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RESUMEN

En las técnicas aplicadas en el monitoreo de condicion para la deteccion de fallas
prematuras en diferentes equipos, el andlisis vibracional es sin lugar la técnica
mas utilizada por su gran capacidad para la deteccion de fallas. Nosotros nos
centraremos en el analisis vibracional en maquinas rotativas especificamente en el
andlisis de falla en rodamientos basada en el andlisis de alta frecuencia, la
pregunta que nos hicimos al iniciar este proyecto ¢Sera posible una deteccion
temprana de fallas en rodamientos de los equipos seleccionados en el laboratorio
de procesos?

Para esto se comenzara con la configuracién del equipo MCX 75 (SKF), con el
cual se realizara la coleccion de datos de vibraciones que sera periédicamente y
con una frecuencia de coleccién de datos de un mes. Luego, se elegira los puntos
de medicién adecuados para una correcta medicién y se procedera a la coleccién
de data. Después de tener los datos, se analizara los resultados de vibracion de
los rodamientos de los motores seleccionados. Finalmente se dara un diagnostico
y recomendacion para llegar a una conclusién sobre el estado y condicién de los
rodamientos de los motores.

Tomaremos en cuenta varios factores para este analisis como son: la condicién
inicial del motor, tipo de rodamiento utilizado, datos de placa de motor, tabla de
severidad de vibraciones SKF, frecuencias de fallas caracteristicas de
rodamientos como son frecuencia de falla en la pista externa, pista interna,

elementos rodantes y problemas con canastilla del rodamiento.

Concluyendo, basados en los resultados obtenidos del analisis realizado en los
motores del Laboratorio de Procesos, que el estudio y andlisis vibraciones es un
método practico y efectivo para detectar fallas en los rodamientos de las maquinas

rotativas.
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ABSTRACT

In the skills applied in the monitoring of condition for the detection of early flaws in
different equipment, the vibratory analysis is the skill most used by its high capacity
for the detection of flaws. We will focus on the vibratory analysis in rotary machines
especially in the analysis of bearing flaws based on the analysis of high frequency,
the question that we made ourselves to initiate this project was: It will be possible
to have an early detection of flaws in bearings of the equipment selected in the
process laboratory?

For this it will be begun by the configuration of the team MCX 75 (SKF), with this
the vibration data collection will be realized periodically and with a frequency of
collection of data about one month. Then, the appropriate measurement points will
be chosen for a correct measurement and proceed to the collection of data. After
having the data, the results of vibration of the bearings of the chosen engines will
be analyzed. Finally; a diagnosis and recommendation will be performed for

reaching a conclusion about the status and condition of the bearings of engines.

We will take into consideration several factors for this analysis as they are: the
initial condition of the engine, type of used bearing, information of badge of engine,
table of severity of vibrations SKF, frequencies of typical flaws of bearings as there
are a frequency of flaw in the external track, internal track, rolling elements and

problems with layette of the bearing.
In conclusion, based on the obtained results of the analysis realized in the engines

of the process laboratory, the study and analysis vibrations is a practical and

effective method to detect flaws in the bearings of rotary machines.
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1. INTRODUCCION
1.1.Aspectos Generales

El desarrollo Industrial y el avance de la Ciencia y Tecnologia, ha traido
COmo consecuencia que sea necesario un alto nivel de efectividad en los
procesos de produccion y disponibilidad de sus maquinas, para alcanzar
estos niveles se tiene que disminuir los tiempos por paradas no
programadas, evitar las reparaciones reactivas, disminuir los costos de
produccién asi como de mantenimiento y una buena calidad en los

procesos.

Por mucho tiempo, las empresas industriales realizaban el reemplazo de
los componentes, el mantenimiento y/o reparacibn a sus maquinas
después de haber ocurrido la falla. Con el paso del tiempo, la experiencia
del personal involucrado en la operacién y mantenimiento de maquinas,
us6 métodos de inspeccién como visual, auditiva o tactil para determinar el
estado de la maquina y/o componente, lo cual tenia que tener bastante
experiencia el personal y conocer correctamente la maquina; ademas, se
realizaba un histérico de las fallas ocurridas que mediante métodos
estadisticos se realizaba un estudio para determinar los tiempos de cambio

de componentes y los tiempos del proximo mantenimiento.

En la industria como en la mineria, se ha venido implementado métodos y
técnicas como accion a los problemas presentados, con el cual se pueda
conseguir un mayor tiempo de vida a los componentes; asi como, la
deteccion temprana de fallas. En la actualidad se usa el método de
inspeccidén por monitoreo de condicion, este monitoreo de condicién nos

brinda una serie de métodos de analisis que son evaluados y analizados
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por personal capacitado para conocer la condicion de las maquinas sin

necesidad de realizar paradas en la produccion y desmontajes de equipos.

En el monitoreo de condicidn, las diferentes técnicas utilizadas nos sirven
para hallar las posibles causas de fallas anticipAndose a una parada
repentina de las maquinas. La técnica mas importante y efectiva del
monitoreo de condicion es el Analisis de Vibraciones, ya que las sefiales
de vibracibn mecanicas contienen una gran informacién acerca del estado

y condicién del equipo monitoreado.

Al realizar la coleccion de datos mediante un analizador de vibraciones , se
realiza el andlisis de los espectros el cual nos ayuda a detectar la falla
inicial que corresponde a armoénicos de la frecuencia de giro del equipo
gue se muestran en los espectros como respuesta de una condicion
anormal del componente medido. Hay que tener en consideracion que la
magnitud que presentan los armonicos es directamente proporcional con la
severidad de la falla.

Toda industria que en sus instalaciones posee de maquinas rotativas, tiene
como finalidad que su produccion sea constante sin paradas, que Sus
costos por reemplazo y/o reparacion de sus maquinas sean las mas bajas
y brindar un producto de calidad. Para esto se requiere que todas sus
maquinas que intervienen en la produccién y las de repuesto, se
encuentren en buenas condiciones para que desemperfien su funcion de

manera adecuada y asi no altere el objetivo principal de la empresa.

1.2. Justificacion del tema
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Unos de los principales problemas en la actualidad que existen en las
empresas industriales es la disponibilidad y confiabilidad de sus maquinas,
estos problemas afectan a los indicadores mas aun si son por paradas
repentinas debido a las fallas de componentes. Esto ocasiona
generalmente tiempos muertos, pérdidas econdmicas y de produccion.
Este problema ha estado presente a lo largo de la evolucion industrial, es
por eso, que se vio necesario aplicar un método en el cual se controlar y
conocer el estado de los componentes y maquinas y detectar las fallas
incipientes que se pueden generar en estas. El método mas usado por
empresas a la vanguardia de la tecnologia, aplican el método de

monitoreo por condicién.

Por eso surge el interés de este tema de trabajo, que es identificar, analizar
y dar un diagnéstico exacto de la condicion actual de las maquinas del
taller de la facultad de ingenieria mecanica encontrando posibles fallas en
sus maquinas rotativas y plantear como caso experimental de estudio en la

Universidad.

1.3.Objetivos
1.3.1. Objetivo general

o Diagnosticar las posibles fallas mecéanicas incipientes de los
motores eléctricos mas importantes existentes en el laboratorio

de Procesos de la Universidad Catolica de Santa Maria.

1.3.2. Objetivos especificos

o Configurar el sistema de monitoreo de condicién en motores.
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o Realizar pruebas experimentales.

o Colectar los datos de las maquinas con el equipo analizador de
vibraciones MCX75 (SKF).

o Analizar los espectros de Vvibraciones identificando los
componentes con problemas.

o Detectar fallas incipientes en los motores.

o Encontrar los modos de falla.

o Conocer el estado actual de las maquinas rotativas del taller de
Ingenieria Mecéanica.

o Proponer una estrategia de monitoreo de condicion constante
para las maquinas del taller.

o Incentivar el estudio e interés por el monitoreo de condiciones
especialmente por el método de Analisis Vibracional.

1.4.Resultados esperados
Los resultados esperados con este trabajo son los siguientes:

o Evaluar el diagnostico exacto sobre el estado y condicion de los
motores a analizar.

o Identificar los diferentes tipos de modos de falla méas recurrentes en
maquinas rotativas.

o Predecir la existencia de fallas en los motores probados.

o Determinar el grado de severidad del estado de la maquina rotativa
basado en normas.

o Demostrar que el monitoreo por condiciones es efectivo y muy (til
para la deteccion de problemas en maquinas rotativas.

o Proponer un estudio para la ensefianza de métodos de monitoreo

de condicion.
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o Incentivar el estudio del analisis vibracional en los alumnos de la
Universidad, creando un programa para el monitoreo de los
motores.

o Lograr una mayor disponibilidad de los equipos de taller de la
Universidad.

1.5.Metodologia

La metodologia que se va a aplicar para el desarrollo de la tesis serd como

se presenta:

1. Recopilacion de informacion: Se recopilard informacién bibliografica
de documentos que estén relacionados con el Andlisis de
Vibraciones en maquinas rotativas, modos de fallas mecanicas,
metodos de coleccion de datos de vibraciones mecanicas,
diagnésticos de fallas, normativas que validen las fallas, etc. Con el
propdsito de adquirir conocimientos que son necesarios para el

desarrollo del trabajo.

2. Estudio de equipos: Conocer en su totalidad el equipo analizador
de vibraciones para realizar una buena coleccion datos, analisis y
estudio de los datos obtenidos. También sera necesario conocer de
una los motores a analizar para lograr tener un diagnostico real

sobre los problemas que se pudieran presentar.

3. Demostracion de Evidencia: A través de estudios realizados
anteriormente se obtendra informacion y evidencia que sera basica,
complementaria y fundamental para plantear las hipétesis correctas

antes de realizar los estudios propuestos, seguidamente se utilizara
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esta informacion para realizar una comparacion con los datos

obtenidos y poder establecer las conclusiones.

4. Configuracion y Coleccion de Data: A traves del estudio del manual
y la experiencia obtenida a lo largo de este afo, se lograra
configurar el equipo de vibraciones correctamente, estableciendo los
niveles de frecuencias correctas para de esta forma y con el fin de
tener confiabilidad en nuestros datos tomados para realizar un
estudio correcto y un diagnéstico certero.

5. Andlisis Experimental de Datos: Con los datos colectados
correctamente se procedera a analizar dichos datos utilizando el
software Analysis and Reporting Module (ARM). Se utilizara
diferentes técnicas de andlisis e interpretacion con la ayuda de las
tablas de Charlotte y los casos que fueron analizados en la
demostracién de Evidencia.

6. Consolidacién y conclusiones: Finalmente se consolidara toda la
informacion obtenida y se obtendra las conclusiones acerca de los
problemas que presentan los motores estudiados.

2. MARCO TEORICO

2.1..,Qué es lavibracion?

La vibracion es el movimiento oscilatorio y repetitivo de una maquina o
estructura, alrededor de su posicion original o reposo. No es perceptible
visualmente, pero a si lo es al tocar y a veces puede oirse. Muchas veces

estas vibraciones en maquinas pueden ser periddicas.
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Las maquinas a medida que reaccionan, las fuerzas internas o externas
generan el movimiento. Las fuerzas internas, son las que son producidas
en la maquina como desbalanceo, desalineacion, eje doblado, rodamiento
en mal estado, entre otros. Las fuerzas externas, son de lo que lo rodean a

la maquina como el suelo, estructura, la tuberia, el aire, entre otros.

La forma mas sencilla de explicar una vibracién mecanica y su medicién
mediante un transductor de vibraciones se muestra en la Figura 2.1. El
transductor esta rigidamente unido a la superficie del cojinete; por lo tanto,
el transductor se mueve de la misma forma del cojinete y mide el
movimiento de este. Si la superficie del cojinete se desplaza o vibra hacia
arriba y hacia abajo, significa que ella o su unién a la base es elastica (para
poder permitir estos movimientos). Esta elasticidad se representa
graficamente con un resorte como se muestra en la Figura 2.1.

Transductor
de vibraciones ) o
ol - _ — -7T7T1— — Desplaz. maximo superior

\ C(,E . Posicion de reposo

Sefial
vibratoriza —

T Desplaz. maximo inferior

‘. Vi wl
— _ et e S el

=\

e

Figura 2. 1: Movimiento Vibratorio del cojinete de una Maquina

Fuente: [Andlisis Vibracional Avanzado, Universidad de Concepcion, 2010]
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Para la vibracion, el termino desplazamiento se utiliza para describir la
distancia recorrida por un objeto en movimiento. Desplazamiento es el
cambio en la distancia o la posicion del objeto con respecto a un punto de
referencia. La magnitud del desplazamiento se le conoce amplitud. Existen
otras consideraciones que se deben tener en cuenta y son los siguientes:

o Una estructura vibrara solo si una fuerza es aplicada.

o Una vez que se quita la fuerza, la vibracion se disipara por friccion
llegando a cero en la posicion neutral.

o Laamplitud de la vibracién o magnitud es proporcional a la cantidad
de fuerza aplicada a mas fuerza, mayor vibracion.

o Ninguna maquina puede ser representada con precision mediante
un simple sistema de masa resorte. Una maquina se compone de
muchos sistemas de masa resorte, cada uno en interaccién con el
otro. Sin embargo, los principios basicos de un sistema masa
resorte todavia se aplican.

2.2.0rigen de las vibraciones, utilidad y efectos.
2.2.1. Fuentes de la Vibracion

Las fuentes de vibracion respecto a la funcién que desempefan las
maquinas, en cuanto a las vibraciones viene a estar dadas por dos

causas que son por los movimientos y las fuerzas.

o Por la funcién: Todos los componentes de una maquina rotativa

cumplen una funcién determinada lo cual generan vibraciones.
En la Figura 2.2 las manivelas deslizantes, maquinas y las

cadenas con los sprokets son claros ejemplos de dispositivos
8
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gue generan vibraciones por imposicion de movimientos. Sin
embargo, es el torque, es decir la fuerza aplicada a una
distancia la que ocasiona dichos movimientos. Por ello, toda
vibracion es causada esencialmente por fuerzas que se generan
al interior de la maquina o por fuerzas externas aplicadas sobre
la méquina lo cual esta seria una fuente de vibracion por la

funcion que desempefia la maquina.

w

Figura 2. 2: Maquina con vibraciones

Fuente: [Vibration Level 3, Vibration Institute, 2012]

o Por el disefio de la maquina: Es otro de los puntos que tiene

responsabilidad en la excesiva vibracion; ya que, la maquina al
ser forzada causa pulsaciones innecesarias o0 fuerzas
vibratorias. Por ejemplo, el estator flexado de un motor da como
resultado fuerzas electromagnéticas, que causan vibraciones

innecesarias.
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o Por mala fabricacién: La incorrecta fabricacion en los

componentes de las maquinas o mal ensamble de estos
componentes, puede traer consigo de que cuando funcione la
maquina presente vibraciones altas.

o Por mala instalacién: Al realizar una instalacién defectuosa las

maquinas; como por ejemplo, al realizar alineamientos o
resolver los problemas por pata coja, cuando no estan
realizados de la mejor manera van a generar vibraciones.

o Por el desgaste: El desgaste de los componentes como los

rodamientos van a generar vibraciones en las maquinas.

o Mantenimiento: El inadecuado mantenimiento o falta de

mantenimiento, por ejemplo al no lubricar de manera adecuada
los rodamientos de la maquina estos generaran ruido y

vibracion.

2.2.2. Causas de Vibracion

Las vibraciones pueden se causadas por las siguientes fuerzas
vibratorias:

o Mala calidad de la maquina: Una deficiente fabricaciéon en los

componentes de las maquinas como puede ser materiales,
calidad, uso de componentes inadecuados, rotor no centrado, el
desbalance, entre otros.

o Errores de montaje: Una de las principales causas de las

vibraciones en las maquinas es por errores al momento del
montaje. Que pueden ser debido al mal alineamiento, soltura,

pata coja, distorsion, entre otros.

10
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o Defectos estructurales y de materiales: El desgaste normal,

dafio estructural y abusos que pueden modificar la funcion de la
maquina y pueden causar vibraciones.

o Lubricacién: Los engranajes y rodamientos desarrollan defectos
metalicos localizados después de afios de carga y descarga,
también como resultado de la presencia de materiales extrafios
y la lubricacién deficiente. La mala lubricacion generara un gran
ruido y desgaste acelerado de los rodamientos. Tales defectos
causan vibraciones impulsivas que indican deficiencia del
rodamiento.

o Desbalance: El desbalance del motor ocasiona vibraciones altas

y es considerable en el desempefio del motor.

Dimples in Bearings

Figura 2. 3: Fuentes de Vibracion de la Maquina

Fuente: [Vibration Level 3, Vibration Institute, 2012]

11
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2.2.3. Efectos de la vibracién

El resultado de las excesivas vibraciones es el rozamiento, que pueden
danar los sellos y causar una falla incipiente en los rodamientos. Las
partes mas débiles de una maquina son sus tuberias, ductos o la
estructura de soporte que fallaran como resultado de la excesiva
vibracion. Los efectos de las vibraciones son los siguientes:

o Falla por fatiga: La fatiga se da a altas frecuencias; es decir, un

gran namero de ciclos en el tiempo. Cuando las fuerzas son
suficientemente grandes, la falla puede ocurrir como resultado
de la fatiga de baja frecuencia.

o Peérdida de la calidad del proceso: Los procesos tales como el

de las imprentas, el maquinado y revestimiento de los papeles
puede ser afectados por la excesiva vibracién, por lo que su
producto final no sera un producto de calidad.

o Molestias al personal: Las vibraciones pueden afectar al ser

humano; ya que, el ser humano puede tolerar una exposicién
limitada de ruido y vibracion. En la mayoria de ejemplos la
estructura falla antes de que el cuerpo humano se

adversamente afectado. El oido es un caso especial.

2.3.Importancia del analisis de vibraciones

En la actualidad, los avances tecnoldgicos han evolucionado de tal manera
gue es de mucha utilidad para diversas aplicaciones que se usa en la
industria. En la que grandes aportaciones matematicas y métodos de
analisis se consolidaron para resolver alguno de los problemas de la

vibracion mecanica detectando de donde proviene la vibracion.

12

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

Las importantes aportaciones matematicas ampliaron considerablemente
en el &rea de investigacion de las vibraciones mecénicas ; como por
ejemplo, los métodos de Rayleigh que sirven para determinar las
frecuencias naturales o frecuencias de resonancia de algunas maquinas,
en las que se basaba en las ecuaciones de energia, las variables de
estado permiten resolver y analizar los problemas de ecuaciones
diferenciales no lineales, el elemento finito que consiste en discretizar un
elemento para después modelarlo y analizar luego el comportamiento de
este, asi se puede ver los modos de como vibra la maquina, estadisticas

gue ayudaron el estudio de las vibraciones aleatorias.

Los métodos modernos complementados con los avances tecnolédgicos
han permitido que se puedan tener analizadores de vibracién y también
poder ver los espectros en la computadora para un mejor analisis. Esto
hace de las vibraciones un campo amplio para la investigacién de diversos
modos de fallas de las maquinas rotativas.

Para comprender la importancia en la actualidad del estudio de las
vibraciones mecanicas, basta con conocer algunos de sus causa — efecto.
Las personas que estan inmersas en esto siempre estan relacionados con
las vibraciones como por ejemplo: ElI buen funcionamiento de los
amortiguadores de los automéviles que permite un mejor manejo del piloto
y confort en las personas, en la industria la falla de una maquina por el
deterioro de un rodamiento causa pérdidas econdmicas y de tiempo, el
ruido causado por las maquinas debido a las vibraciones mecanicas afecta

fisica y psicolégicamente a las personas.

Para tener un mayor conocimiento de la importancia de las vibraciones

mecanicas, se hablara de las causas - efectos en cuanto a la industria. En
13
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toda empresa industrial se tienen diversos tipos de maquinas rotativas que
pueden ser los causantes de las vibraciones, alguno de los ejemplos
causados por la vibracion se han comentado en el punto 2.3.4 Causas de
vibracién. Para las industrias que usan las maquinas rotativas la

importancia del monitoreo de condicidn es por lo siguiente:

o Evitar pérdidas econémicas.

o Paradas de planta.

o Tener los repuestos en almacén.
o Contaminacién por ruido.

o Accidentes laborales.

o Investigacién para tener varios modos de falla.

Una de las formas para realizar un monitoreo de condicién, para conocer el
buen funcionamiento y vida Gtil de la maquina, es por el método de analisis
de vibracion, este consiste en colectar datos de las vibraciones de las
magquinas por medio de un equipo analizador de vibraciones y mediante los
espectros mostrados con la experiencia del personal, determinar la vida util
de la maquina o de sus elementos y su estado actual de cada uno de ellos.
Para esto, se va a llevar un historial de la medicion de las vibraciones con
el fin de predecir fallas futuras y tomar accién antes que ocurra la falla.

Una de la importancia por cual se estudia el analisis vibracional y todo
ingeniero mecanico deben conocer y tomar en cuenta es la resonancia,
este fendmeno es de gran interés en el estudio de las vibraciones
mecanicas, porque ha estado relacionado en grandes eventos destructivos
en la historia de la industria y de las estructuras. La resonancia se

manifiesta con amplias magnitudes de vibracion.
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La pregunta que se hace es: ¢Por qué estudiar las vibraciones mecéanicas?
Las respuesta puede variar depende de su impacto que puede ser
econdémico y fisico. Si hablamos sobre el impacto econdmico es lo que méas
preocupa a las industrias, ya que, un problema de vibracién puede traer
como consecuencia una falla a la maquina e incluso dafios a las personas.
Lo cual esto generaria grandes pérdidas econémicas. En cuanto al impacto
fisico a personas puede manifestar de diferentes maneras, por ejemplo,
cuando un obrero es sometido a constantes fuentes de vibracion le afecta
algunas partes del cuerpo; ya que, son mas susceptibles a diferentes
frecuencias de vibracion. Las vibraciones generan en el mayor de los

casos ruidos mayores a los permitidos en rangos no deseables.

2.4. Fundamentos basicos

Las vibraciones tradicionalmente han sido asociadas a las fallas de mas
maquinas, tales como; desgaste, mal funcionamiento, ruido y dafios
estructurales. En los Ultimos afios las vibraciones se relacionan al ahorro
de millones de dolares que se puede lograr por paradas de planta. El
control de los cambios de niveles de la vibracion en las maquinas ha
llegado a formar una parte importante el monitoreo de condicion de las
maquinas. Se explicara en esta parte de la tesis los fundamentos de las

vibraciones, unidades, terminologias entre otras.
2.4.1. Movimiento sinusoidal

En el movimiento sinusoidal puro, la amplitud pico por encima de la
posicion neutral, es igual a la amplitud pico negativa por debajo de la
linea neutral. En la Figura 2.4, se puede observar el desplazamiento
maximo o valor pico y el desplazamiento pico a pico. En la vibracion, la

distancia recorrida por un eje o componente dentro del juego de
15
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rodamientos es importante. Por lo tanto, las amplitudes de

desplazamiento son siempre considerados como un valor pico a pico.

Partiendo de la posicién neutral, la amplitud es cero como se muestra
en la Figura 2.4. Cuando la onda sinusoidal ha pasado por sus picos
negativos y positivos regresando a la posicién neutral, es decir al nivel
cero de la amplitud, con esto se completaron el ciclo.

Si la vibracion es producida por ejemplo por desbalance del eje, el eje
de la maquina completara una revolucion sobre un ciclo, es decir dara
una vuelta completa. Es importante entender el vinculo entre los ciclos
y rotacién del eje a lo que se refiere a una frecuencia y en definitiva

fase.
or0007 sskde .
Lpper Limit
Max Positive +
Displacement
Mass
Meutral
Time/Period L ower Limit
» Max Megative -

Figura 2. 4: Movimiento Sinusoidal
Fuente: [SKF Analisis de vibraciones, 2010]
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El tiempo necesario para completar un ciclo completo es el periodo. El
periodo es importante en la busqueda de eventos, como un elemento
rodante impactado en un defecto de una pista de rodamiento. Si el
tiempo entre una serie de eventos es conocido, el analista buscard un

patron en la sefial de vibracion con ese periodo en particular.

Las caracteristicas principales de un movimiento vibratorio que una
onda sinusoidal son; frecuencia, amplitud y fase. Como se muestra en

la Figura 2.5.

RANGE: S dBV STATUS: PAUSED
B: TIME (R HP 3561A DISPLAY
] R . . . .
MIL
/0 4 e A :Kr'::a{)ii'fﬁr'l'_m -
*5 mils pk o pk
2 LS NN fereeee N e SO A
MIL
/DIV
-8 . . . . . .
START: 0O Sec STOP: 160 mSec
¥r: 0.0000 Sec Yr: 2.488 MIL

Figura 2. 5: Forma de onda
Fuente: [Vibration Level 3, Vibration Institute, 2012]

2.4.2. Frecuencia
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Es el numero de ciclos o eventos en una unidad de tiempo, es
expresado como ciclos por segundos (Hertz o Hz), ciclos por minuto
(CPM) u 6rdenes de la velocidad de operacion. La velocidad de
operacion de una maquina y las velocidades criticas estan expresadas
en revoluciones por minuto (RPM).

Formula 2.1: Ecuacion de Frecuencia
1
F=-
T
Fuente: [Vibration Level 3, Vibration Institute, 2012]

Donde:
F: es la frecuencia
T: es el periodo de tiempo para un ciclo.

2.4.3. Periodo

Es la inversa de la frecuencia y esta definida como el tiempo requerido
para completar un ciclo de vibracién. Las unidades del periodo son
segundos por ciclo.

De la Figura 2.4 que se obtuvo de un analizador se puede ver.

o El periodo es obtenido contando las cuadriculas de la escala.

o Elrango total de visualizacion es de 160 milisegundos (mseg).
o Cada division mayor es de 160 mseg/10 o 1.6 mseg.

o El periodo puede calcularse con una exactitud de 0.8 mseg.

o Hay 20.5 divisiones menores en un periodo; es decir, se repite

del valor pico.
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2.4.4. Amplitud

Es el maximo valor de la vibracion en una determinada posicién de la
maquina y tiempo. Cuando la vibracibn es visualizada como
desplazamiento y medido en mils (1 mil = 1/ 1000 pulg), la amplitud

medida es pico a pico.

2.4.5. Angulo de fase de la vibracion (¢):

Es la relacién en tiempo, medido en grado entre dos vibraciones de la
misma frecuencia como muestra la Figura 2.6. Se aprecia que el pico
de vibracion medido en el punto “B” ocurre en tiempo antes que el pico
de vibracibn medido en “A”. El tiempo es medido de izquierda a
derecha. La vibracion del punto B esta adelantado a la vibracion del
punto “A”.

El angulo de fase es utilizado para determinar la relacion en tiempo
entre una excitacion (fuerza) y la vibracién causada; por ejemplo, la
fuerza debido a una masa desbalanceada y la vibracién causada. Este
angulo es usado para realizar el balance de las maquinas.

El angulo de fase también es usado para determinar las relaciones de
causa y efecto. La causa ocurre primero. En la Figura 2.6 un ciclo de
vibracion es de 360° por lo tanto B se adelanta en mas o menos un

cuarto de ciclo de 90°.
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=—Fhase

Displacement

Time
Figura 2. 6: Angulo de fase de la Vibracion

Fuente: [Vibration Level 3, Vibration Institute, 2012]

Se muestra en la Figura 2.7-a que se tiene dos vibraciones que no
llegaran a sus posiciones extremas al mismo tiempo, ya que una de
ellas estara retrasada, se nota que las dos tienen la misma frecuencia.
En la Figura 2.7-b muestra una maquina cuyos descansos 1y 2 se
estdn moviendo en fase. Esto significa que la maquina se esta
moviendo paralelamente hacia arriba y hacia abajo.

En la Figura 2.7-c. Muestra una maguina cuyos descansos se estan
moviendo verticalmente en contrafase. La maquina tiene un
movimiento de vaivén, es decir, cuando el descanso del lado derecho
se mueve hacia arriba, el del lado izquierdo se mueve hacia abajo y en

forma viceversa.
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Figura 2. 7: Vibraciones con diferencia de Fase

Fuente: [Andlisis Vibracional Avanzado, Universidad de Concepcion, 2010]

2.5.Parametros y unidades de medicion
2.5.1. Desplazamiento

Es el cambio de en la distancia o posicion de un objeto con respecto a
un punto referencial. La magnitud del desplazamiento se conoce como

amplitud. Cuanto mayor sea la amplitud de las sefiales de la vibracion,
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mas grave serd. La amplitud puede ser medida en mm, aunque en la
préactica es medida en micras P-P o mils P-P.

Es usado como una medida para vibraciones de baja frecuencia
(inferiores a 1200 CPM) en cajas de cojinetes y estructuras. El
desplazamiento es normalmente utilizado para determinar el

movimiento relativo entre el eje y su cojinete.
2.5.1.1. Desplazamiento absoluto

Es usado para vibraciones estructurales de baja frecuencia (0 a
20 Hz) y la vibracién del eje (0 a 10 Hz), relativo esfuerzo (eje o
estructura) y es tipicamente medido con un acelerometro
doblemente integrado. El desplazamiento absoluto de un eje debe
ser medido con un sensor de contacto o de no contacto en
combinacién con un sensor sismico montado sobre el pedestal del
cojinete. Desafortunadamente, la frecuencia también debe ser
considerada cuando la severidad del desplazamiento y de la

aceleracion es evaluada.
2.5.1.2. Desplazamiento Relativo

Es medido con un sensor de no contacto de desplazamiento
relativo, el sensor de proximidad, muestra la magnitud de
tolerancia del cojinete tomando por vibraciones y es usado sobre
un amplio rango de frecuencias tan ancho como la velocidad del
eje. Este montaje permanente del sensor mide el movimiento

relativo entre el punto de montaje y el rotor.
2.5.2. Velocidad

Es la tasa de variacion en el desplazamiento. La velocidad es un

excelente indicador de problemas de vibraciones en cuanto a
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maquinaria de velocidad media (por ejemplo: desbalance,
desalineacion, soltura mecanica y las frecuencias de fallas en
problemas avanzados de rodamientos). Es expresada en unidades de
velocidad, tal como mm/seg o pulg/seg.

Depende del desplazamiento y de la frecuencia, estd directamente
relacionada con la fatiga en las maquinas. A mayor desplazamiento y/o
frecuencia de vibracién, mayor sera la severidad de la vibracion en el

punto de medicion de la maquina.
Formula 2.2: Ecuacion de Velocidad

Velocidad = Desplazamiento x 2mr x f [m/s]

Fuente: [Vibration Level 3, Vibration Institute, 2012]

2.5.3. Aceleracion

Es la rapidez del cambio de velocidad. Esta relacionado a la velocidad
y a la frecuencia. Por la segunda ley de Newton es la fuerza sobre una
maquina dividido por su masa.
Es la medida dominante a altas frecuencias. Es proporcional a la
fuerza sobre los componentes de una maquina tales como engranajes
y es utilizado para evaluar la condicion de una maquina cuando las
frecuencias exceden a 1000 HZ (60 000 CPM)
En engranajes y cojinetes.
Férmula 2.3: Ecuacion de aceleracion
Aceleracién = Velocidad x 21 x f [m/s?]
Fuente: [Vibration Level 3, Vibration Institute, 2012]
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Formula 2.4: Ecuacion de aceleracion
Aceleracién = Desplazamiento x (2 x f)? [m/s?]
Fuente: [Vibration Level 3, Vibration Institute, 2012]

Posicidn de equilibrio

Posicion 0  posicidn de equilibrio)
Desplazamiento 0

Velocidad: maxima positiva
Aceleracian y fuerza 0

Posicidn 1 { limite superiar)
Desplazamiento: maximo positivo
W= \/elocidad:cero
Fmax Aceleracidn y fuerza maxima negativa

Pasicidn 2 { posicidn de equilibrio)
Desplazamiento 0

Velocidad: maxima positiva
Aceleracidn y fuerza 0

Pasicidn 3 ( posicidn inferior)
Desplazamiento: maximo negativo

Fmax Velocidad: cera
L Aceleracidn y fuerza maxima

Vo Posicidn 4 ( posicion de equilibria)
Desplazamiento 0
. Velocidad: maxima positiva

Aceleracion y fuerza 0

Figura 2. 8: Desplazamiento, velocidad y aceleracion para una vibracion armoénica
Fuente: [Universidad de Concepcién, 2010]

La Tabla 2.1, muestra las unidades de vibracion de respecto a cada

medida con una descripcién de cada una de estas.

Tabla 2. 1: Medidas de vibracion

Medida Unidades Descripcion
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Micras p-p | Movimiento de la maquina, estructura, o rotor;
Desplazamiento
mils p-p * relativo al esfuerzo
mm/seg Rapidez del cambio del desplazamiento y esta
Velocidad

pulg/seg** relacionado a la fatiga

Estd relacionado con las fuerzas presentes en los

Aceleracion g's *¥*
componentes de la maquina

Fuente: [Vibration Level 3, Vibration Institute, 2012]

La Tabla 2.2, muestra los rangos de frecuencia que se requieren para
realizar una medida determinada, el parametro fisico de cada una de estas;

asi como, lo aplicacién de cada medida que se utiliza.

Tabla 2. 2: Medidas de Vibraciones de Maquinas

Rango util de
Medida Parametro Fisico Aplicacion
frecuencia
Desplazamiento Movimiento relativo en
0-1,000 Hz esfuerzo/movimiento
relativo cojinetes/carcasas
Desplazamiento
0-20Hz esfuerzo/movimiento Movimiento estructural
absoluto
Desplazamiento
0-10Hz esfuerzo/movimiento Condicién de la maquina
absoluto
Condicién general de la maquina,
Velocidad 10- 1,000 Hz energia/fatiga
vibraciones a media frecuencia
Condicién general de la maquina,
Aceleracion > 1,000 Hz Fuerza
vibraciones a alta frecuencia

Fuente: [Vibration Level 3, Vibration Institute, 2012]
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La Tabla 2.3, se muestra los rangos de frecuencia por cada componente
para los colectores de datos.

Tabla 2. 3 Rango de frecuencias

Componente Rango
Vibracion del eje 10 x RPM
Caja de engranajes 3xGM
Rodamientos 10 x BPFI
Bombas 3x VP
Motores / Generadores 3x2LF
Ventiladores 3xBP
Cojinetes de friccidn 10 x RPM

Fuente: [Vibration Level 3, Vibration Institute, 2012]

La Tabla 2.4, se muestra los las medidas para maquinas especificas.
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Tabla 2. 4: Medidas para Maquinas

Maquina Velocidad Medida (s) Frecuencia Forzantes
Velocidad Velocidad de operacidn, falla de
Hasta 1200 RPM Sobre
Ventiladores Velocidad y rodamientos, paso de alabes,
1800 RPM
aceleracion ruido de flujo.
Debajo de 1200 RPM Velocidad
Velocidad de operacidn, falla de
Motores Velocidad y
Sobre 1800 RPM rodamientos, falla eléctricas.
aceleracion
Hasta 1800 RPM Velocidad Velocidad de operacidn, paso de
Bombas centrifugas Velocidad y alabes, ruido de flujo, falla de
Sobre 1800 RPM
aceleracion rodamientos.
Caja de engranajes de Velocidad de entrada Velocidad y Velocidad de operacion,
alta velocidad hasta 1800 RPM aceleracion frecuencia de engrane
Accionamiento
De 5000 RPM
mecanico en turbinas a Velocidad Velocidad de operacion
hasta 10000 RPM
vapor
Generacion de potencia
Hasta 3600 RPM Velocidad Velocidad de operacion
turbinas
Velocidad y Velocidad de operacion,
Turbina a gas 3600 RPM
aceleracion frecuencia de engrane
Compresores
10000 RPM Velocidad Velocidad de operacion
centrifugos
Velocidad de operacidn, falla de
Eje de alta velocidad Sobre 2000 RPM Aceleracion
rodamientos
Hasta 1800 RPM Velocidad
Velocidad de operacidn, falla de
Rodillos Velocidad y
Sobre 1800 RPM rodamientos
aceleracion
1800 RPM Velocidad de operacidn,
Generadores Velocidad
3600 RPM eléctricas
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Fuente: [Vibration Level 3, Vibration Institute, 2012]
2.6.Coleccion de datos y andlisis
2.6.1. Espectro de Vibracion.

En las maquinas rotativas se produce las vibraciones por una variaciéon
de fuentes. La mayoria de la fuentes estan relacionadas con la
velocidad de giro, pueden ser maltiplos o submultiplos de la velocidad
de giro. Y otras frecuencias no estan relacionadas a esta. Cada fuente
produce su propia frecuencia que es Unica y tiene un patron de

frecuencia determinado.

@ Each machine component generates its
.Bearing own “characteristic” vibration signature
% Gear ?

II "- Mesh

Drlve[E] Coupf'ng
Motor g

Mam
Rotor

These sum together to make
\  up the time domain signal

“Real world” machine will usually have
more than one excitation frequency

Figura 2. 9: Combinacién de Fuentes

Fuente: [SKF Analisis de vibraciones, 2010]
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Cada componente que constituye una maquina rotativa que genera
sefiales de vibraciones Unicas. Cuando se mide las vibraciones de una
magquina, el sensor o transductor lee la combinacion de todas, ejemplo
mostrado en la Figura 2.9 se puede apreciar que se combinan una
gran variedad de fuentes de vibracién.

Los picos de un espectro de vibraciones provienen de dos factores
importantes y basicos; la fuerza y la movilidad como se muestra en la
Figura 2.10.

8
Force / 7 \
j b
X — i

N
Mobility Al A e m g d,

Vibration -k WP, Pl

Figura 2. 10: Fuerza x Movilidad = Vibracion

Fuente: [SKF Andlisis de vibraciones, 2010]
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2.6.2. Armodnicos

Frecuentemente la vibracion de una maquina se compone de

componentes en la frecuencia fundamental y los multiplos de esta.

La velocidad de operacion de la maquina se refiere a veces como el
componente fundamental y los multiplos exactos de la velocidad se les
conocen como armonicos. Entonces, la vibracion a la velocidad de giro
se refiere a “1X” componente fundamental; “2X” la velocidad de giro
por dos veces la fundamental; “3X” la velocidad de giro por 3 veces la

fundamental, etc.

2.7.Rodamientos

Los rodamientos son elementos mecéanicos los cuales emplean pequefios
elementos rodantes para disminuir la friccién entre las piezas conectadas a
un eje y el eje mismo, dado que la resistencia de friccion por rodadura es
menor que la resistencia de friccion por deslizamiento, ademas sirve de
apoyo y facilita el deslizamiento de estas piezas.
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Pista de Rodadura Externa

Aro Exterior

Figura 2. 11: Constitucion de un rodamiento
Fuente: [Technical Associates of Charlotte, 1994]
2.7.1. Designacion de Rodamientos

Esta designacion esta conformada por el nombre del rodamiento,
seguida de la denominacién abreviada del mismo, la cual se compone
de una serie de numeros y cédigos de letras agrupados en un cédigo
numérico basico y un cédigo suplementario.

La designacion basica se compone de una serie de cifras, cuyo

significado es el siguiente:

e Tipo de rodamiento
e Serie dimensional ISO de anchura
e Serie Dimensional ISO de seccién de diametro

e Tamafio (diametro del eje)
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Si las condiciones de servicio exigen una version especial de

rodamiento, este contendra un codigo suplementario.

e Disefio (interno, externo, jaula, etc).

e Precision juego interno.

e Materiales, tratamiento térmico.

e Estabilizacién termina.

e Lubricacion.

e Factores relacionados con las especificaciones y la constitucion

interna del rodamiento.

2.7.1.1. Tipos de Rodillos

Los tipos de rodillos son proporcionales al punto y linea de contacto
como se ve en la Figura 2.12, la diferencia basica entre las dos familias
de rodamientos esta en el area de contacto de los elementos rodantes.
En los rodamientos de bolas estos tienen punto de contacto, mientras
gue en los rodamientos de rodillo tienen linea de contacto de los
elementos rodantes. Los niveles de tension en el rodamiento son
directamente proporcionales a la carga aplicada sobre el area de
contacto de los elementos rodantes. Cuanto mayor sea el nivel de
tension, menor sera la vida de los rodamientos. Debido a esto a la
friccion también aumenta con un mayor contacto, los rodamientos de
bolas son mas adecuados para cargas, ligeras y velocidades mas
altas, mientras que los rodamientos de rodillos se utilizan para cargas
mas pesadas y aplicaciones de baja velocidad.
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Figura 2. 12: Punto y Linea de Contacto

Fuente: [Catalogo SKF, 2008]

En los rodamientos la forma de los elementos rodantes a menudo
identifica las aplicaciones para las cuales son mas adecuados los
rodamientos. Las diferentes formas de los rodillos dan a cada
rodamiento caracteristicas Unicas, los tipos de elementos rodantes son

los siguientes:

o Rodamiento Rigido de Bolas.

o Rodamiento Rodillo cilindrico.

o Rodamiento Casquillos de aguja.

o Rodamientos de rodillos de aro angular.

o Rodamientos de rodillos asimétricos.
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Spherical roller

Spherical roller thrust
Ball (symmetrical) (asymmetrical)
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Cylindrical roller ~ Needle roller Taper roller

— =

Figura 2. 13: Tipos de Rodamientos

Fuente: [Catalogo SKF, 2008]

2.7.1.2. Angulo de Contacto

Los angulos de contacto de los rodamientos varian de cero grados
en el caso de los rodamientos rigidos de bolas a 90° para los
rodamientos de bolas de empuje, los cuales estan hechos para
aceptar solo carga a lo largo del eje ( cargas de empuje). En
funcionamiento, los angulos de contacto pueden variar un poco
del disefo original.

El desarrollo de las jaulas fue la clave para avanzar en la
tecnologia de los rodamientos. Ella provee separacion y guia a los
elementos rodantes, reduciendo sustancialmente la friccion y el

calor.
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Figura 2. 14: Angulo de contacto

Fuente: [Catalogo SKF, 2008]

2.7.1.3. Jaulade rodamientos

Los elementos rodantes ahora con el avance de estudio de los
rodamientos se modificaron introduciendo a los rodamientos
jaulas entre rodamientos; las jaulas permiten que los elementos
rodantes puedan permanecer separados reduciendo asi la friccion
y el calor, en la Figura 2.15 los elementos rodantes sin jaula o
canastilla generan friccion entre ellos a comparacion de los de

canastilla.
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Figura 2. 15: Jaula en rodamientos

Fuente: [Catalogo SKF, 2008]

Las jaulas de los rodamientos tienen como principal funcion
preservar que los elementos rodantes estén en su sitio y evitar el
contacto entre los elementos de rotaciéon de rodadura. La jaula
también lleva los elementos rodantes por la zona de no carga del
cojinete y ayuda a guiar a los elementos rodantes. Mantener los
elementos rodantes igualmente distribuidos alrededor de la
circunferencia completa para proporcionar una distribucion

uniforme de carga y un recorrido uniforme.

A los elementos rodantes los orientan en la zona de no carga para
mejorar las condiciones de rodamiento en el cojinete y evitar
movimiento de deslizamientos perjudicales. También tienen como
funcion mantener los elementos rodantes, donde los rodamientos
estan separados por un disefio diferente y un sello que se elimina

durante el montaje.

2.7.2. Estadisticas de fallas en rodamientos
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La importancia que tienen los rodamientos en la industria con el pasar
de los afios se ha investigado que es muy alta, una falla catastrofica en
un rodamiento que no esta dentro de lo programado por mantenimiento
ni por su vida util dado por el fabricante. Esta falla provoca
inevitablemente una pérdida en la produccién por tiempo de paradas y
tiempo para el mantenimiento y compra del repuesto. En
consecuencia, estos producen gastos de perdida de produccion y
gasto por la reparacion.

Por eso, al detectar el estado en que se encuentran los rodamientos de

la maquina y prever las fallas incipientes que se pueden presentar.

En el andlisis vibracional en la busqueda de problemas que afectan los
rodamientos, segun datos estadisticos se puede afirmar que, el
porcentaje de rodamientos que vienen dafiados por fabrica es muy
bajo, debido a que la mayoria de empresas que fabrican rodamientos
tienen un estricto sistema de control de calidad. Por eso se sabe que la

mayor fuente de falla de los rodamientos radica en otras condiciones.

En la Figura 2.16 se muestra datos estadisticos que fueron tomados
con varios rodamientos de diferentes marcas y fueron analizados en el
centro técnico de NSK que es una empresa que fabrica rodamientos
en Estados Unidos. En cuanto a la vida util, se puede observar que
muy pocos rodamientos llegan a la vida util que fue calculada. La vida
atil de estos rodamientos puede ser afectada por varios factores de
operacion y mantenimiento. Por lo tanto, se deben conocer y estudiar
maneras que ayuden a minimizar los factores que afectan a la vida util

de los rodamientos.
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Estadistica de falla

3%

Figura 2. 16: Estadistica de fallas en rodamientos

M Contaminacion
m Problemas de lubricacion

W Otros

m Vida Util

Fuente: [NSK United States, 2012]

Como se aprecia en la Figura 2.16, se puede hablar de tres causas
gue afectan que el rodamiento no llegue a su vida atil calculada por el

fabricante, las consecuencias que pueden presentar son las siguientes:

2.7.2.1. Fallapor contaminacion

En este grupo encuentran desde contaminaciones en estado
liquido, como puede ser la presencia de agua en el lubricante del
rodamiento y contaminaciones sdlidas, como particulas metalicas
gue son arrastradas por el lubricante en el interior, también se
puede encontrar contaminacion con polvo. En la Figura 2.17

existen abolladuras en la pista interna del rodamiento.
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Figura 2. 17: Problema de contaminacion

Fuente: [NSK United States, 2012]

2.7.2.2. Fallapor problemas de lubricacion

Existe problemas de lubricacién cuando la grasa que lubrica al
rodamiento es demasiado dura para la aplicacién que se requiere,
también en problemas de lubricacion esta cuando existe
deficiencia de lubricante, que hace que los rodamientos
disminuyan su vida util. En la Figura 2.18 la pista interna presenta
desgaste debido a la deficiente lubricacion.

En la Figura 2.19 el rodamiento tiene ralladuras en las pistas

debido a mala lubricacién y una grasa excesivamente dura.
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Fuente: [NSK United States, 2012]

Figura 2. 19: Problema de Lubricacién inadecuada

Fuente: [NSK United States, 2012]

2.7.2.3. Fallapor montaje incorrecto y otros

En el estudio realizado por NSK juntaron es este grupo las
anomalias que afectan con el correcto funcionamiento del
rodamiento. Entre estos esta el mal montaje, maltrato del
rodamiento, mal almacenamiento y mal ajuste del rodamiento en

su alojamiento.
En la Figura 2.20 el rodamiento entra apretado en el eje, por lo

cual las bolas desgastan la pista interna del rodamiento.
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Figura 2. 20: Problema de mal montaje

Fuente: [NSK United States, 2012]

En la Figura 2.21, la pista interna presenta abolladuras de las
bolas, debido a una caida del rodamiento.

Figura 2. 21: Problema de impacto por caida

Fuente: [NSK United States, 2012]
41

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPQSITORIO DE -»&7% - UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

Determinacion de la condicidén de rodamientos mediante analisis espectral

La sefial de vibracion emitida por un rodamiento puede contener
componentes espectrales que estan relacionados con la geometria del
rodamiento, el numero de elementos rodantes, la velocidad de
rotacion, la lubricacién del defecto y el tipo de carga aplicada. Es de
gran importancia en la industria moderna para detectar defectos de
rodamientos. Es relativamente facil reconocer fallas al ver el grafico de
amplitud vs frecuencia, ya que se caracteriza por tener muchos picos
juntos a altas frecuencias y de amplitud variable que dependera de la
gravedad del problema.

La frecuencia a la que se produce la maxima amplitud da una idea del
elemento defectuoso del rodamiento.

1x BPFO

Amplitud

2% BPFO

1% RPM X BPFO . BPFO

2xRPM

Frecuencia

Figura 2. 22: Espectro de un rodamiento defectuoso

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Las frecuencias de paso son generadas cuando las bolas o rodillos
pasan por algun defecto en las pistas de rodadura. La frecuencia
generada en la pista externa es aproximadamente igual al 40 % del
producto del numero de bolas por la frecuencia de rotaciéon, la
frecuencia generada en la pista interna se aproxima al 60 % del
producto anterior. Se debe al 40 % de las bolas pasan por un defecto
en la pista externa durante cada revolucion y un 60 % de ellas lo hace
por la pista interna en cada revolucion. La geometria del rodamiento es

proporcional a su tamafio.

La frecuencia fundamental del tren de elementos, es la velocidad de
rotacion del conjunto jaula y elementos rodantes. Esta frecuencia no se
encontraba frecuentemente, pero puede ocurrir cuando algin defecto
afecta la rotacién del tren de elementos.

La frecuencia de rotacién de la unidad es generada por la rotacién de
la unidad y es causada por el desbalance residual de ella y/o por
excentricidades.

2.7.2.4. Frecuencias caracteristicas de fallas en rodamientos.

Cada elemento del rodamiento, posee una frecuencia
caracteristica de falla segun sea sus caracteristicas dinamicas. En
todos los casos los rodamientos estan compuestos por cuatro
elementos:

o Pistainterna

o Elementos rodantes

o Jaula

o Pista externa.
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Cada uno de estos elementos cuenta con su propia frecuencia
caracteristica de falla. Las frecuencias caracteristicas son una
forma de identificar donde se encuentra localizada la falla en el

interior del rodamiento.

Tabla 2. 5: Descripcion de fallas caracteristicas

Nomenclatura Localizacion de las fallas

BPFO (ball pass frequency of the | Frecuencia de paso de los elementos rodantes

outer race) por un defecto en la pista externa.

BPFI (ball pass frequency of the Frecuencia de paso de los elementos rodantes

inner race) por un defecto de la pista interna.

Frecuencia de rotacion de porta elementos o

FTF (Fundamental train frequency)
jaula.

BSF (ball spin frequency) Frecuencia de giro de los elementos rodantes

Fuente: [Technical Associates of Charlotte, 1995]

Para calcular el valor de las frecuencias de fallas en rodamientos
existen expresiones matematicas para cada uno de los
componentes, que es muy util para identificar estas frecuencias en
el espectro. Las expresiones matematicas se detallan en la Tabla

2.6.
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Tabla 2. 6: Expresiones matematicas de frecuencias de falla

Expresion Matematica Observacion
BPFO = RPM*n(l . M) ~ 0.4RPM *n Bastante c?rcana a
am larealidad
* Bastante cercanaa

BPFI =212 (1 + 22F) ~ 0.6RPM *n .

dm larealidad
RPM dcos,

FTF= T(l - d_mﬁ) Netamente tedrica
= d » am cos [3_ etamente teorica
Fuente: [Technical Associates of Charlotte, 1995]

Doénde:

RPM: Frecuencia de rotacion del eje.

Di: Diametro de la pista interna.

De: Diametro de la pista externa.

n: Numero de elementos rodantes.

dm: Diametro entre los centros de los elementos rodantes.

Diametro de los elementos rodantes.
Angulo de contacto

[ “3’
I3
} b
" ol Y
o t
- =
~ i
\.,,_‘“I
H"“‘-.. )
y
.—~|I B ¥
[ T~
—s | fd

Figura 2. 23: Esquema de dimensiones de un rodamiento

Fuente: [Technical Associates of Charlotte, 1995]
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2.7.2.5. Etapas de las fallas en rodamientos

Los rodamientos por lo general presentan una evolucién de fallas
gue son parecidas entre si. Todas las fallas empiezan en un etapa
incipiente que solo se puede apreciar a muy alta frecuencia. A
medida que esta falla avanza con el tiempo se comienza a
apreciar modulaciones en torno a las frecuencias caracteristicas
del rodamiento. Cuando la falla ya es inminente se dejan ver
excitadas las frecuencias caracteristicas de los elementos del

rodamiento a una baja frecuencia.

a) Primera etapa.
Esta es la etapa mas primitiva, donde se hace presente los
“Spike Energy”, ondas de esfuerzos. En esta etapa sobre
los 2000Hz, se presentan frecuencias de muy baja
amplitud, casi despreciable en comparacion de otras
frecuencias menores que tienen amplitudes mayores como
las que se pueden encontrar en la zona A, en las que se
encuentra todas las frecuencias referentes al
funcionamiento de la maquina, como por ejemplo la
frecuencia de velocidad de giro o desperfectos de la

magquina, como desalineamiento o desbalance.
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Figura 2. 24: Primera etapa de falla incipiente

Fuente: [SKF Analisis de vibraciones, 2010]

b) Segunda etapa

En esta etapa, ya aparece con una mayor excitacion la
frecuencia natural de los rodamientos con ciertas bandas
laterales a su alrededor, lo que deja en evidencia que
existen sefiales que se estan modulando. Estas frecuencias
de fallas que son caracteristicas se localizan en un rango
de frecuencia que esta sobre 500 Hz y antes de los 2000
HZ.
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Figura 2. 25: Segunda etapa

Fuente: [SKF Analisis de vibraciones, 2010]

c) Tercera etapa.

En esta etapa se presentan posibles fallas catastréficas, el
rodamiento aca se encuentra en un progresivo desgaste,
aparecen las denominadas frecuencias naturales. En esta
fase durante la interpretacion se puede analizar que
mientras mas armoénicos se presenten el componente
estard mas critico.

En esta etapa el desgaste que tiene el rodamiento es
visible y se puede recomendar que prevean para un cambio

de rodamiento.
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Figura 2. 26: Tercera Etapa

Fuente: [SKF Analisis de vibraciones, 2010]

d) Cuarta etapa

En esta etapa, las frecuencias caracteristicas de falla no se
logran ver porque existen vibraciones aleatorias
acompafnadas de ruido de fondo.

Lo que se quiere evitar es que se llegue a esta etapa, ya
gue en estas condiciones de funcionamiento varios de los
componentes de la maquina estaran dafiados a causa de
los esfuerzos a los que estd sometida. Sin duda una
maquina trabajando con sus rodamientos en ese estado,
vera comprometido otro de sus elementos. Por lo que, la
sustitucién del rodamiento ya no bastara, sino que también
esta maquina tendrd que ser sometida a una reparacion

mayor.
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Figura 2. 27: Cuarta Etapa

Fuente: [SKF Analisis de vibraciones, 2010]

2.7.2.6. Técnicas de analisis para detectar fallas en rodamientos

Existen varias técnicas para el analisis y diagnéstico de los
rodamientos. Las técnicas que se tienen hoy en dia en el ambito

industrial son los siguientes:

o Andlisis de vibraciones, ruido y ondas.
o Andlisis por termografia.

o Andlisis de aceite.
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Las técnicas mas importantes para el analisis de vibraciones y

gue son usadas en las industrias.

o Método de demodulacion

El proceso de demodulacion es relativamente sencillo y
consiste basicamente en seleccionar un espectro vibratorio
gue contenga el componente a analizar, este es extraido
del resto del espectro usando un filtro pasa banda o pasa
alto. Luego, con la ayuda de filtros pasa bajos, se obtiene la
envolvente de la sefial en el tiempo, la cual solo contiene
las componentes de baja frecuencia. Este método analiza
los cambios de amplitud de las sefales vibratorias, en
especial si estos cambios son periddicos o aleatorios.

Figura 2. 28: Muestra de analisis de envolvente

Fuente: [SKF Andlisis de vibraciones, 2010]
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En la Figura 2.29 se cuenta con una sefal temporal de entrada,
gue con la ayuda de un filtro ya se pasa alto o pasa banda entrega
solo las frecuencias que exceden cierto valor, en este caso de
altas frecuencias.

Con ayuda de los amplificadores entra una sefal con una
resolucion y con una forma casi perfecta. A esta sefial se le aplica
un envolvente, de manera tal de mostrar la mejor curva de los

picos.

Sefial de Entrads Analoga

(forma de onda) “Titra—

m (vm Ano) PPOT—

!
m"m -‘7""\;!‘\“&"‘ W\*““’w QL_

Emlv-ul- ‘

\ | p'l ! A “J - "i, k‘ ‘lw "W"“\Qi‘l‘ M‘M

Forma an Onads Modutada M ac oo de b Sodal

Soilal de Salida al Analizador
“Fitwo \
( Pau najo) { 1 7 A v

Figura 2. 29: Proceso de demodulacion

Fuente: [SKF Analisis de vibraciones, 2010]

En muchos de los textos de analisis vibracional lo hacen como

método de demodulacion o envolvente. Esto es porque este
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método junta dos técnicas o algoritmos que trabajan en base a
tiempo real (analisis de modulacion y de envolvente) para tener

mejores resultados.

o Método de PeakVue
Es una técnica de andlisis para sefales que son generadas
a alta frecuencia, el objetivo es estudiar el comportamiento
de elementos cuyas fallas se aprecian a altas frecuencias y
baja amplitud, como es el caso de los rodamientos. Los
rodamientos en una falla incipiente generan frecuencias de
fallas caracteristicas a latas frecuencias pero baja amplitud,
ya cuando la falla va avanzando con el tiempo aumentan
las amplitudes y aparecen las frecuencias caracteristicas
de falla de los rodamientos y es cuando ya se requiere una

reparacion de los componentes.

Magnitud (2)

Spall on outer race ey
002 0023 0024 0025 0025 0027 0028 0020 003 0061

Tiempo (5)

Figura 2. 30: Ondas de Esfuerzo
Fuente: [SKF Andlisis de vibraciones, 2010]
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Como se aprecia en la Figura 2.30 los impulsos son de una baja
amplitud, pero el rodamiento tiene una falla localizada y los
elementos rodantes van a estar pasando sobre ella
constantemente, es que se tiene que la frecuencia de este defecto
es relativamente alta.

La falla emite frecuencias tan bajas en amplitud que en la mayoria
de los casos, son casi imperceptibles con otras técnicas, como el
espectro aceleracion tomado en una rutina normal del

mantenimiento, debido a la despreciable energia vibratoria.

Esta técnica centraliza su analisis a frecuencias altas donde se
estan generando las ondas de esfuerzos y toma como dato el

valor pico de un pequeiio periodo.

A

Al o At 7 ~ tiempo [ms]
160

-2

0 40 80 120
0 Valor Peak para cada intervalo At

Figura 2. 31: Datos Peak Vue
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Fuente: [SKF Andlisis de vibraciones, 2010]

De esta forma, la herramienta garantiza que las frecuencias que
se van a estudiar efectivamente las que, en adelante comenzaran

a dar problemas.

Se debe de tener en cuenta que un aspecto fundamental para
tener buenos datos es que el sensor que se debe de utilizar debe
de ser de al menos de 30 KHz, debido a que la técnica de
Peakvue es de alta frecuencia.

El contacto metal con metal genera pequefios impactos, que son
la fuente de excitacion en el sistema a analizar, estos impactos
son los que generan los picos. Con estas informaciones de los
picos se puede pronosticar el estado interno del rodamiento y que
se recomienda que hacer con él. El peakvue ha desarrollado la
forma para detectar la presencia de ondas de esfuerzo debido al
contacto de metal con metal durante la etapa temprana de falla.

En el trabajo con peak vue se hace necesario utilizar filtros,
especificamente pasa altos. La mision de estos filtros es eliminar
las frecuencias bajas del espectro para dedicarse a estudiar
unicamente de las frecuencias altas, que es lo que nos va a dar
informacion de las fallas incipientes. Eliminando las frecuencias de
baja, también se eliminaran también las informaciones del estado
general de la maquina, como por ejemplo desbalance o

desalineamiento. El filtro pasa alto como se puede apreciar en la
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Figura 2.32 solo dejara que se vean frecuencias que estan sobre

el filtro.
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Figura 2. 32: Peak vue con filtro

Fuente: [Universidad de concepcion]

3. TOMA DE DECISIONES PARA EL ANALISIS

3.1. Introduccion

El laboratorio de Ingenieria Mecanica de la Universidad Catdlica de Santa

Maria, esta implementado con maquinas para las practicas de Procesos de

Manufactura. Estas maquinas contienen motores eléctricos para el

funcionamiento de estos de los cuales se haran el estudio de sus

vibraciones a altas frecuencias.

Las maquinas tienen diferente grado de importancia en cuanto a la funcion

gue cumplen dentro del laboratorio. Para determinar la importancia, se

considera los siguientes criterios:

o El costo del equipo.
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o Importancia dentro del proceso.

o Su complejidad durante el mantenimiento.

Como criterios adicionales se considera lo siguiente:

o El costo de reparacién
o Costos de pérdida de produccion
o El potencial de dafio a las maquinas del resto del proceso.

Para la toma de decisiones, para la recomendacién del estado de los
rodamientos seran basadas en la tabla de severidad de SKF y se tomara
en cuenta la experiencia de motores similares y su importancia dentro del

proceso.

3.2. Consideraciones para la correcta coleccién de datos para el andlisis.

Para la correcta coleccién de datos se requiere conocer los criterios para

obtener informacion y realizar un diagnéstico son los siguientes:

o Conocer el objetivo: El objetivo de la toma de datos es dar un
diagnostico del estado de los rodamientos.

o Saber que datos se desean registrar: Lo que se desea registrar en
este trabajo es los espectros de rodamientos y sus frecuencias de
fallas caracteristicas.

o Conocer los resultados esperados: Los resultados esperados son
las frecuencias de fallas caracteristicas de los rodamientos.

o Considerar si se permite realizar las pruebas: Se tiene acceso a los

puntos de medicién de todos los motores a monitorear.
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o Programar: De acuerdo a los niveles de severidad de los resultados
se programa la frecuencia de coleccion de datos o alguna accién de

mantenimiento o cambio.

3.3. Determinacién de los equipos mas importantes

Para la determinar de la importancia de los equipos del Laboratorio de

Procesos se consideran dos factores importantes:

o La frecuencia de falla: Para este trabajo, la frecuencia de las fallas
se realizarA con la experiencia obtenida en motores eléctricos
parecidos, que después con la data obtenida a través del tiempo se
puede modificar.

o Consecuencia de su aparicién: Se evaluara el impacto que tiene el
motor sobre la operacion, su flexibilidad para operar de acuerdo a
los niveles de severidad, el costo de mantenimiento y el impacto en

seguridad y ambiente.

Para tener los valores de la importancia de los motores eléctricos de las
maquinas seleccionadas en el Laboratorio de Procesos, se desarrollara los
valores individuales de los factores principales que son la frecuencia de
fallas y las consecuencias, con estos factores se evaluara la importancia
gue tienen los motores en las cuales sera de tres niveles que son los

siguiente:

o Importantes (1)
o Importancia Media (IM)

o No Importante (NI)
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En la Figura 3.1 se presenta la matriz para la evaluacion de la importancia

de las maquinas.

E a Y 1M
R
E
C 3 I 1M
u IMPORTANTE
£ MEDIC IMPORTANTE
N2 [N NI * NOIMPORTANTE
C
|
A 1 NI NI

10 20 30 a0 50

COMSECUENCIA

Figura 3. 1: Matriz de Importancia de las maquinas

Fuente: [Elaboracion propia]

En la Tabla 3.1, estan los criterios para evaluar las maquinas, para los

costos de mantenimiento se tiene como valor base de 1000 soles.
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Tabla 3. 1: Criterios de evaluacion

Criterios de Importancia Cuantificacion
1. Frecuencia de Falla:
Mayor a 2 fallas por aifo
Entre 1 a 2 fallas al afio
Menor a 1 falla por afio
Menor a 1 falla por 2 afios
2. Impacto Operacional
Parada inmediata de todo el proceso 10
Impacto en las practicas 6
Impacto en las practicas parcialmente
No genera impacto 1
3. Flexibilidad operacional
No existe opcidn de produccién y no hay repuesto 4

= (NW |

Hay opcion de repuesto limitado

Funcién de repuesto disponible 1

4. Costo de mantenimiento

Costos altos

Costos bajos

5. Impacto en Seguridad
Afecta la seguridad humana

N

Afecta el ambiente

Afecta las instalaciones

Provoca dafios menores

= IN |0 |0

Provoca impactos ambientales que no viola normas

No provoca ningun tipo de dafios a personas ni ambiente 0
Fuente: [Matriz de Evaluacién y Gestién de Riesgos para la Confiabilidad

operacional, 2008]
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Las formulas utlizadas para la evaluacion de la importancia son las
siguientes:

Formula 3.1: Ecuacion de Importancia
Importancia = Frecuencia de Falla X Consecuencia
Fuente: [Matriz de Evaluacion y Gestion de Riesgos para la Confiabilidad
operacional, 2008]

Formula 3.2: Frecuencia de fallas
Frecuencia de Fallas = NUmero de Fallas en un afio
Fuente: [Matriz de Evaluacion y Gestion de Riesgos para la Confiabilidad

operacional, 2008]

Formula 3.3: Ecuacion de Consecuencia
Importancia = Frecuencia de Falla X Consecuencia
Fuente: [Matriz de Evaluacion y Gestion de Riesgos para la Confiabilidad
operacional, 2008]

Los resultados obtenidos en la Tabla 3.2, son el resultado de las
evaluaciones obtenidas en las maquinas seleccionadas en el laboratorio de

Procesos, en el cual se distingue claramente la importancia de cada una.
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Tabla 3. 2: Andlisis de Importancia

Angdlisis de Importancia
Item | Equipo 2::;' FF |10 |FO|CM |ISAH | Consecuencia | IMP | Categoria
1 |Taladro Pedestal 1 AG32 214121 0 9 18 |No importante
2 |Taladro Pedestal 2| R3110 214121 0 9 18 |No importante
3 |Taladro Pedestal 3| R3118 214|211 0 9 18 | No importante
4 |Taladro Pedestal4| R3119 214121 0 9 18 |No importante
5 | Brabender 10171 |2]10/2]1 ] 0 21 22 [Importante |

Fuente: [Elaboracion Propia]

Se determiné que el equipo mas importante es el brabender; ya que, es
una maquina unica que para todo el proceso de las practicas. Los taladros

son equipos que estan en paralelo que al parar uno de ellos no influencia
en el desarrollo de las practicas.

3.4. Toma de decisiones respecto alos datos obtenidos.

Para la toma de decision, para la accion que se hara después de dar un
diagnostico se tiene varios aspectos para hacerlo como: informacion en
base de la experiencia, la tendencia de los valores globales, las
frecuencias de falla y sus armoénicos y por ultimo la importancia de los
equipos en el proceso.

De acuerdo a la experiencia en analisis de vibraciones, se puede presentar
un cuadro de cuales son los componentes del rodamiento que tienen
prioridad para seguimiento y/o programar un cambio. De acuerdo a los

criterios tenemos lo siguiente:

o En elementos rodantes: Estos cuando presentan una falla incipiente

con el valor global entre 1.5.0 a 3.0 gE y su tendencia empieza a

62

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM 2  DE SANTA MARIA

incrementar levemente, el rodamiento se encuentra en advertencia;
por lo cual, se le debe realizar una inspeccion disminuyendo la
frecuencia de monitoreo para evaluar el comportamiento de la
tendencia de los valores globales. En cuanto al espectro, mientras
mas armonicos se tenga de la frecuencia caracteristica de BSF, mas
elementos rodantes estdn desgastados o presentan un deterioro.
Las fallas de los elementos rodantes son consideradas por
experiencia como criticas; ya que, el deterioro de un elemento
rodante puede ser la causa de fallas tanto en la pista externa como
en la pista interna por lo que tiene que estar en constante monitoreo.
Cuando empieza a elevarse el valor global, incrementar la tendencia
y los nimeros de armonicos de la frecuencia de falla caracteristica,
evidencia que la falla incipiente se estd aumentando. Cuando el
valor global de la medicion supere los 3.0 gE, en el espectro es
posible que aparezcan otras fallas caracteristicas de los
rodamientos, se debe programar el cambio del rodamiento.

o En pista externa: Estos cuando presentan una falla incipiente con el
valor global entre 2.0 a 4.0 gE y su tendencia empieza a incrementar
levemente, la pista externa se encuentra en advertencia; por lo cual,
se le debe realizar una inspeccion disminuyendo la frecuencia de
monitoreo para evaluar el comportamiento de la tendencia de los
valores globales. El espectro indica que mientras mas armonicos se
tenga de la frecuencia caracteristica de BPFO, la pista externa se
encuentra desgastada.

Cuando empieza a elevarse el valor global, incrementar la tendencia
y los niumeros de armoénicos de la frecuencia de falla caracteristica,

evidencia que la falla incipiente se esta aumentando. Cuando el
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valor global de la medicion supere los 4.0 gE, se debe programar el

cambio del rodamiento.

o En pista interna: Estos cuando presentan una falla incipiente con el

valor global entre 2.0 a 4.0 gE y su tendencia empieza a incrementar
levemente, la pista interna se encuentra en advertencia; por lo cual,
se le debe realizar una inspeccion disminuyendo la frecuencia de
monitoreo para evaluar el comportamiento de la tendencia de los
valores globales. El espectro indica que mientras mas armonicos se
tenga de la frecuencia caracteristica de BPFI, la pista interna se
encuentra desgastada.
Cuando empieza a elevarse el valor global, incrementar la tendencia
y los numeros de armonicos de la frecuencia de falla caracteristica,
evidencia que la falla incipiente se esta aumentando. Cuando el
valor global de la medicion supere los 4.0 gE, se debe programar el
cambio del rodamiento.

o En canastilla: Estos cuando presentan una falla incipiente con el
valor global entre 1.0 a 2.5 gE y su tendencia incrementa, la
canastilla se encuentra en advertencia; por lo cual, se le debe
realizar una inspeccion disminuyendo la frecuencia de monitoreo
para evaluar el comportamiento de la tendencia de los valores
globales. La falla que se presenta en la canastilla es considerable
porque debido a esta falla se puede tener una falla catastréfica e
inesperada; ya que, el elemento rodante puede salir de su ubicacion

y generar una parada inesperada.

Cuando empieza a incrementar ligeramente el valor global,

incrementar la tendencia y los numeros de armonicos de la
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frecuencia de falla caracteristica, se debe de programar el cambio lo

mas pronto posible cuando su valor global supere los 2.5 gE.

Para que en el tiempo la toma de decisiones sea mejor se debera realizar
un analisis de causa raiz a los rodamientos dafiados, para evaluar hasta
gue nivel de vibracion se pueden llegar a operar. Ademas, con este estudio
de analisis de causa raiz se tiene que tener en consideraciéon la
importancia que tienen los motores en el laboratorio para evaluar el nivel

en el cual se debe realizar el cambio del rodamiento.

4. ANALISIS VIBRACIONAL EN LOS EQUIPOS DEL TALLER DE INGENIERIA
MECANICA DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

4.1.Introduccion

Este capitulo es el mas importante en el desarrollo de este trabajo; ya que
agui, se pondra en practica todo lo descrito en la teoria y se desarrollara el
proceso de analisis vibracional en maquinas rotativas de la Universidad
Catdlica de Santa Maria, basicamente el analisis en los rodamientos de los
equipos. La idea es analizar los datos obtenidos en la coleccion y dar un
diagnostico del estado de los rodamientos, teniendo en cuenta los valores
maximos de vibracion en los rodamientos y las frecuencias de fallas que

existen en estas.
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Para esto primero se debe ubicar los equipos a monitorear y los puntos en

los que se va a colectar la data. Luego se debe obtener los datos de la

placa de los motores, se colecta la data y se procede a dar un diagnéstico.

En los anexos siguientes se aprecian los siguientes modos de fallo:

o Anexo I
o Anexo Il:
o Anexo lll:
o Anexo IV:
o Anexo V:
o Anexo VI:
o Anexo VII:

o Anexo VIII:

Analisis de reductor de bomba.

Analisis polea lado izquierdo faja.

Andlisis de rodamiento motor de faja.
Analisis chumacera derecha de polea faja.
Analisis caja porta rodamientos bomba.
Analisis chumacera polea de cola faja.
Analisis reductor derecho faja.

Andlisis rodamiento bomba.
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4.2.Taladro de Pedestal AG32
4.2.1. Descripcion

Un taladro de pedestal es una maquina que tiene como principal
objetivo realizar un agujero. El taladro estd compuesto por una base
gue sostiene una columna, esta columna a la vez sostiene una mesa.
La pieza a realizar el agujero, se puede mantener en la mesa con una
morsa 0 con una abrazadera de amarre o la mesa puede girarse fuera
del camino para permitir que las piezas altas sean sostenidas
directamente en la base. La altura de la mesa puede ajustarse con una
manivela para poder nivelarla a la altura de trabajo que se requiera. La
columna también aguanta una cabeza que contiene el motor. El motor
del taladro hace girar el eje a una velocidad controlada, el eje tiene un
manguito porta broca para sostener las herramientas de corte. El eje
se mueve con una manivela o palanca de arriba hacia abajo para

realizar el agujero.

Figura 4. 1: Vista general Taladro AG 32
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Fuente: [Elaboracion propia]

Datos de Placa:

Tabla 4. 1: Datos de Placa Taladro AG32

Motor Taladro AG32
Tipo YooL-4
Potencia 1.5 KW
Voltaje 220/480 V
Frecuencia 60 HZ
Corriente 6.3A
Velocidad 1400 RPM
Proteccion IP 44

Fuente: [Elaboracion propia]

42.1.1. Seleccién de Rodamiento

El motor del taladro AG32, en los datos de placa no especifica el
namero de rodamiento que usa; por lo tanto, se seleccionara los
rodamientos del motor con el tamafio de la carcasa que se tiene

en los datos de placa.
En la tabla del Anexo Xl se ingresa con el dato de tamafio de

carcasa que para este caso es de 90L y se tiene como resultado

gue este motor usa un rodamiento 6205 2Z.
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En el Anexo X, se tiene las caracteristicas de los rodamientos
6205 2Z, la Tabla 4.2 contiene las caracteristicas principales del

rodamiento seleccionado.

Tabla 4. 2: Caracteristicas Rodamiento 6205

Caracteristicas Rodamiento 6205 2Z

Numero de Bolas 9 unidades
Angulo de contacto 0°
Didmetro exterior 52 mm
Didmetro interior 46.3 mm
Velocidad Aprox. De trabajo | 1730 RPM

Fuente: [Elaboracion propia]

4.2.2. Situacién Actual del equipo

El taladro AG32 se encuentra ubicado en el Taller de Ingenieria
Mecanica Eléctrica de la Universidad Catdlica de Santa Maria, este
equipo es usado por los alumnos para las practicas de Procesos de

Manufactura y en otras operaciones.

Para realizar el agujero al material con las brocas respectivas, el eje
del taladro es accionado por un motor eléctrico de 1.5 KW de potencia,
el equipo trabaja con una fuente de voltaje de 220 / 480 V de manera

intermitente, usado entre 2 a 3 horas diarias.

De acuerdo a la inspeccion inicial del motor, este se encuentra
operativo, funciona correctamente durante el arranque y parada, no
presenta ruidos extrafios en el rodamiento tanto del lado libre como en

el lado acople y tiene buenas condiciones de trabajo. No se tiene
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informacién de que se haya realizado algun mantenimiento a este
motor y no tiene data histérica de toma y andlisis de vibraciones

anteriores.

Al no tener un mantenimiento ni toma de vibraciones en este motor,
este tiene incertidumbre del estado de funcionamiento de los
rodamientos. Por lo tanto, se realiza la inspeccion por analisis
vibracional al motor del taladro. Se realizara el analisis en el lado
acople y lado libre, para ver el estado de los rodamientos del motor.

4.2.3. Configuracion para la coleccion de datos

Para la coleccion de datos adecuados, lo primero en realizar es
seleccionar los puntos en donde se realizara la toma de datos; en este
caso, se analiza solo el estado de los rodamientos y se seleccionara
los puntos adecuados para esta medicién. Para el analisis de los
rodamientos se utilizara la técnica de modulacion, la cual la posicién
del sensor es radial. Por lo que, la toma de datos se realizara en el
lado acople en posicion radial y en el lado libre en posicion radial como

se muestra en la Figura 4.2, para conocer el estado del rodamiento.

70

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM <2 DE SANTA MARIA

Figura 4. 2: Puntos de medicién del motor de taladro AG 32

Fuente: [Elaboracion propia]

En la Tabla 4.3 se encuentra la especificacion de los puntos de
medicién en el motor y en el equipo de medicién.

Tabla 4. 3: Posicion de coleccion de datos

s Ubicacion en . o Configuracion en el
Posicion Designacion . ..
Motor Equipo medicién
1 Lado Acople |In Board AG32-IR
2 Lado Libre Out board AG32-OR

Fuente: [Elaboracion propia]

Los datos que se introducen en el equipo de medicion de vibraciones

son los siguientes:

o Canal: el puerto del equipo de medicion, en el cual se
conecta el cable mas el sensor de medicién.
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o Sensor: Tipo de sensor que se usara.

o Sefal: Grafica que se mostrara en la pantalla.

o Unidad eje Y: En que unidades se requiere en el eje Y.

o Banda gE: Filtro paso alto o filtro de envolvente

o Rango de Frecuencia: El rango de amplitud maximo
esperado.

o Deteccion: Tipo de deteccion para fines de visualizacion.

o NuUmero de lineas: Resoluciéon de la medicion.

Se utiliza la Tabla 4.4 para seleccionar la Banda de frecuencia, el filtro
pasa alto, el numero de promedios y el numero de lineas de
resolucion. Estos valores son los recomendados para la configuracién
del equipo de coleccién de datos ingresando con la velocidad de giro
del motor que en este caso esta en el rango de 250 a 5 000 RPM.

Tabla 4. 4: Seleccién de datos para configuracién

. Ndmero
Velocidad (RPM) Rnoadq Al de | Min. Lineas
Frecuencia pasa Alto .
promedio
0-50 5a 100 Hz 500 Hz. 1 800
25-500 50-1 000 Hz 1000 Hz. 1 800
250 - 5000 500-10000Hz | 2000 Hz. 1 1600
4001-en adelante | 5000 a 40 000 Hz | 5000 Hz. 1 1600

Fuente: [SKF Analisis de vibraciones, 2010]

La configuracion del equipo de la coleccion para este motor sera la la

gue se muestra en la Tabla 4.5.
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Tabla 4. 5: Configuracion del Equipo de Coleccién de datos

Configuracion de Equipo SKF
Micrologig Analyzer GX

Canal de medicién CH1
Sensor CMSS 2111
Ver Senal Espectro
Unidad eje Y gk
Banda gE 500 - 10KHz
Rango frecuencias 2000 Hz
Deteccidn RMS
Lineas 1600

Fuente: [Elaboracion Propia]

4.2.4. Coleccion de datos.

La coleccion de datos es importante dentro del analisis vibracional a
los rodamientos de los motores, una mala toma de datos puede ser
determinante y dar fallas err6neas. Por lo tanto, es importante usar el

sensor indicado y el método de acople.

Para la coleccién de datos se usa un sensor CMSS 2111 de las cuales
sus caracteristicas se encuentran en la Tabla 4.6. Se usara con acople
magnético debido a que es un sensor temporal que solo sera usado

para toma especifica y tiene facil acceso para la toma de datos.
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Tabla 4. 6: Caracteristicas sensor CMSS 2211

Caracteristicas Sensor CMSS 2111
Sensor Acelerémetro
Numero de serie P164036
Marca SKF
Acople Magnético

Fuente: [Elaboracion Propia]

En la Figura 4.3 se observa la coleccion de datos del lado libre del
motor, de igual manera se debe colocar en el lado acople. El sensor
debe estar ubicado en una zona maciza del motor y no en la carcasa

para que los datos obtenidos sean los mas acertados posibles.

Figura 4. 3: Ubicacion del sensor en el taladro AG32

Fuente: [Elaboracion Propia]
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4.25. Andlisis de los resultados

El analisis de los espectros de los rodamientos proporciona
informacién de la evaluacion del estado, donde se analiza tanto la
amplitud global del espectro, la tendencia de la amplitud global y las
frecuencias de fallas de los rodamientos que son: frecuencia de falla
de pista externa (BPFO), frecuencia de falla de pista interna (BPFI),
frecuencia de falla de canastilla (FTF) y frecuencia de falla de las bolas
(BSF), estos valores de las constantes de frecuencia de falla se

encuentran en el Anexo IX.

4.25.1. Andlisis de la Amplitud Global y Tendencia.

La tendencia de la amplitud de los valores globales (gE RMS)
versus la fecha de medicion de la coleccion de datos del lado
acople (In Board) del motor se muestra en la Figura 4.4.

El valor global de la dltima medicién es de 0.16 g RMS, que se
encuentran dentro de los valores recomendados por SKF como se

puede ver en la tabla del Anexo XII.
La tendencia de los valores globales con respecto a la fecha de
coleccion de datos, no presenta una variacion determinante. Por

lo cual, el rodamiento del lado acople tiene un comportamiento

normal respecto al tiempo.
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Vibracién Global AG32 (gE RMS) - IN BOARD
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Figura 4. 4: Tendencia de valor Global lado acople

Fuente: [Elaboracion Propia]

La tendencia de la amplitud de los valores globales (QE RMS)
versus la fecha de medicion de la coleccion de datos del lado libre
(Out Board) del motor, se muestra en la Figura 4.5.

El valor global de la dltima mediciéon es de 0.11 g RMS, que se
encuentran dentro de los valores recomendados por SKF como se

puede ver en la tabla del Anexo XII.

La tendencia de los valores globales con respecto a la fecha de
coleccion de datos, no presenta una variacion determinante. Por
lo cual, el rodamiento del lado libre tiene un comportamiento

normal respecto al tiempo.
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Vibracion Global AG32 (g RMS) - OUT BOARD
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Figura 4. 5: Tendencia de valor Global lado libre

Fuente: [Elaboracion Propia]

4.2.5.2. Andlisis de lafrecuencia de Fallas y arménicos

Segun la Tabla 4.7 de constantes de frecuencia de fallas del
rodamiento 6205, se selecciona la constante del componente del
rodamiento que se quiere analizar. La constante se multiplica por
la velocidad de giro del motor o la frecuencia de giro, segun las
unidades que se utilice para el andlisis, en este caso es 60 Hz
porque se analiza en las unidades de frecuencia.

Se analizaré las frecuencias de fallas y sus armonicos (1X, 2X,
3X, 4X, 5X, 6X, 7X, 8X, 9X) vy si coinciden con algin pico o picos

representativos en el espectro.
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Tabla 4. 7: Constantes de fallas rodamiento 6205

Constantes de Fallas en Rodamiento: 6205

BPFO BPFI FTF BSF
3.59 5.41 0.4 2.36
Fuente: [Elaboracion Propia]

En las figuras desde la Figura 4.6 a la Figura 4.13, estan los
ultimos espectros colectados. En estas se encuentran el andlisis

de las frecuencias de fallas y armonicos.

El analisis de los componentes del rodamiento, como la pista
externa, pista interna, canastilla y bolas sus frecuencias de fallas
y armoénicos no coinciden con los picos representativos del

espectro.

AG32IN BOARD-BPFO

0.08
007
0.06
= 005

E 04
% 0.03
002

H : : | : : H :
ol N I T N T RN E
17 1T TR W YWY L TN TN APV WTORTYN T e R TR

Frecuencia (Hz)

Figura 4. 6: Andlisis de espectro de envolvente de pista externa lado acople

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 7: Andlisis de espectro de envolvente de pista interna lado acople

Fuente: [Elaboracion Propia]

AG 32 IN BOARD - FTF
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Figura 4. 8: Analisis de espectro de envolvente de canastilla lado acople
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Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 9: Andlisis de espectro de envolvente de bolas lado acople
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Fuente: [Elaboracion Propia]

AG 32 0OUT BOARD-BPFO
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Figura 4. 10: Andlisis de espectro de envolvente de pista externa lado libre

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 11: Analisis de espectro de envolvente de pista interna lado libre

Fuente: [Elaboracion Propia]
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AG 32 OUT BOARD-FTF
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Figura 4. 12: Analisis de espectro de envolvente de canastilla lado libre

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 13: Analisis de espectro de envolvente de bolas lado libre

Fuente: [Elaboracion Propia]

4.2.6. Conclusiones previas

En el andlisis de los rodamientos del motor AG32 del Taller de

Ingenieria Mecéanica Eléctrica se obtuvo las siguientes conclusiones:

o Los valores globales en g RMS, medidos tanto en el lado

acople como en el lado libre estan dentro de lo recomendado.
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o Las tendencias de los valores globales con respecto a la fecha
de la toma de datos tanto del lado libre como el lado acople, no
presenta una variacion significativa.

o En el andlisis de los elementos del rodamiento del lado acople,
las frecuencias de falla y sus armoénicos de BPFO, BPFI, FTF y
BSF no coinciden con los picos obtenidos en el espectro.

o En el andlisis de los elementos del rodamiento del lado libre, las
frecuencias de falla y sus armoénicos de BPFO, BPFI, FTF y BSF
no coinciden con los picos obtenidos en el espectro.

o El diagnostico del andlisis de las tendencias de valores globales
y de las frecuencias de fallas caracteristicas de los elementos
de los rodamientos, es que los rodamientos del lado libre y del
lado acople se encuentran en buen estado.
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4.3.Taladro de Pedestal R3110
4.3.1. Descripcion

Un taladro de pedestal es una maquina que tiene como principal
objetivo realizar un agujero. El taladro estd compuesto por una base
gue sostiene una columna, esta columna a la vez sostiene una mesa.
La pieza a realizar el agujero, se puede mantener en la mesa con una
morsa o0 con una abrazadera de amarre o la mesa puede girarse fuera
del camino para permitir que las piezas altas sean sostenidas
directamente en la base. La altura de la mesa puede ajustarse con una
manivela para poder nivelarla a la altura de trabajo que se requiera. La
columna también aguanta una cabeza que contiene el motor. El motor
del taladro hace girar el eje a una velocidad controlada, el eje tiene un
manguito porta broca para sostener las herramientas de corte. El eje
se mueve con una manivela o palanca de arriba hacia abajo para
realizar el agujero.
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Figura 4. 14: Vista General Taladro R3110

Fuente: [Elaboracion Propia]

Datos de Placa:

Tabla 4. 8: Datos de Placa Taladro R3110

Motor Taladro R3110
Tipo YOOL-4
Potencia 1.5 KW
Voltaje 220/480 V
Frecuencia 60 HZ
Corriente 8.0A
Velocidad 1730 RPM
Proteccion IP 44

Fuente: [Elaboracion Propia]
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4.3.1.1. Seleccién de Rodamiento

En el motor del taladro R3110, en los datos de placa no especifica
el nimero de rodamiento que usa; por lo tanto, se seleccionara los
rodamientos del motor con el tamafio de la carcasa que se tiene

en los datos de placa.

En la tabla del Anexo Xl, se ingresa con el dato de tamafio de
carcasa que para este caso es 90L y se tiene como resultado que

este motor usa un rodamiento 6205.
En el Anexo X, se tiene las caracteristicas de los rodamientos

6205, la Tabla 4.9 contiene las caracteristicas principales del

rodamiento seleccionado.

Tabla 4. 9: Caracteristica rodamiento 6205

Caracteristicas Rodamiento 6205 2Z

Numero de Bolas 9 unidades
Angulo de contacto 0°
Didmetro exterior 52 mm
Didmetro interior 46.3 mm
Velocidad Aprox. De trabajo | 1730 RPM

Fuente: [Elaboracion Propia]

4.3.2. Situacion Actual del equipo

El taladro R3110 se encuentra ubicado en el Taller de Ingenieria

Mecéanica Eléctrica de la Universidad Catoélica de Santa Maria, este
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equipo es usado por los alumnos para las practicas de Procesos de
Manufactura y en otras operaciones.

Para realizar el agujero al material con las brocas respectivas, el eje
del taladro es accionado por un motor eléctrico de 1.5 KW de potencia,
el equipo trabaja con una fuente de voltaje de 220 / 480 V de manera

intermitente, usado entre 2 a 3 horas diarias.

De acuerdo a la inspeccion inicial del motor, este se encuentra
operativo, funciona correctamente durante el arranque y parada, no
presenta ruidos extrafios en el rodamiento tanto del lado libre como en
el lado acople y tiene buenas condiciones de trabajo. No se tiene
informacion de que se haya realizado algin mantenimiento a este
motor y no tiene data histérica de toma y analisis de vibraciones
anteriores.

Al no tener un mantenimiento ni toma de vibraciones en este motor,
este tiene incertidumbre del estado de funcionamiento de los
rodamientos. Por lo tanto, se realiza la inspeccion por analisis
vibracional al motor del taladro. Se realizara el analisis en el lado

acople y lado libre, para ver el estado de los rodamientos del motor.

4.3.3. Configuracién para la coleccion de datos

Para la coleccién de datos adecuados, lo primero en realizar es
seleccionar los puntos en donde se realizara la toma de datos; en este
caso, se analiza solo el estado de los rodamientos y se seleccionara
los puntos adecuados para esta medicion. Para el andlisis de los

rodamientos se utilizara la técnica de modulacion, la cual la posicion
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del sensor es radial. Por lo que, la toma de datos se realizara en el
lado acople en posicion radial y en el lado libre en posicion radial como
se muestra en la Figura 4.15, para conocer el estado del rodamiento

Figura 4. 15: Puntos de medicion del motor de taladro R 3110

Fuente: [Elaboracion Propia]

En la Tabla 4.10 se encuentra la especificacion de los puntos de

medicion en el motor y en el equipo de medicidn
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Tabla 4. 10: Posicién de coleccion de datos

.y Ubicacion en . .. Configuracion en el
Posicidn Designacion . .
Motor Equipo medicién
1 Lado Acople |In Board R3110-IR
2 Lado Libre Out board R3110-OR

Fuente: [Elaboracion propia]

Los datos que se introducen en el equipo de medicion de vibraciones

son los siguientes:

O

Canal: el puerto del equipo de medicion, en el cual se
conecta el cable méas el sensor de medicidn.

Sensor: Tipo de sensor que se usara.

Sefial: Grafica que se mostrara en la pantalla.

Unidad eje Y: En que unidades se requiere en el eje Y.
Banda gE: Filtro paso alto o filtro de envolvente.

Rango de Frecuencia: El rango de amplitud maximo
esperado.

Deteccion: Tipo de deteccion para fines de visualizacion.

NUmero de lineas: Resolucion de la medicion.

Se utiliza la Tabla 4.11 para seleccionar la Banda de frecuencia, el

filtro pasa alto, el nimero de promedios y el niamero de lineas de

resolucién. Estos valores son los recomendados para la configuraciéon

del equipo de coleccién de datos ingresando con la velocidad de giro

del motor que en este caso esta en el rango de 250 a 5 000 RPM.
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Tabla 4. 11: Seleccién de datos para configuracion

Banda de Filtro Numero
Velocidad (RPM) Frecuencia de Min. Lineas
pasa Alto .
promedio
0-50 5a 100 Hz 500 Hz. 1 800
25-500 50—-1 000 Hz 1000 Hz. 1 800
250 - 5000 500-10000Hz | 2000 Hz. 1 1600
4001-en adelante | 5000 a 40 000 Hz | 5000 Hz. 1 1600

Fuente: [SKF Andlisis de vibraciones, 2010]

La configuracién para este motor sera la siguiente.

Tabla 4. 12: Configuracion del Equipo de Coleccién de datos

Configuracién de Equipo SKF
Micrologig Analyzer GX

Canal de medicién CH1
Sensor CMSS 2111
Ver Senal Espectro
Unidad eje Y gk
Banda gE 500 - 10KHz
Rango frecuencias 2000 Hz
Deteccion RMS
Lineas 1600

Fuente: [Elaboracion Propia]

4.3.4. Coleccion de datos.

La coleccion de datos es importante dentro del andlisis vibracional a

los rodamientos de los motores, una mala toma de datos puede ser
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determinante y dar fallas erréneas. Por lo tanto, es importante usar el

sensor indicado y el método de acople.

Para la coleccion de datos se usa un sensor CMSS 2111 de las cuales
sus caracteristicas se encuentran en la Tabla 4.13. Se usard con
acople magnético debido a que es un sensor temporal que solo sera
usado para toma especifica y tiene facil acceso para la toma de datos.

Tabla 4. 13: Caracteristicas sensor CMSS 2211

Caracteristicas Sensor CMSS 2111
Sensor Acelerémetro
Numero de serie P164036
Marca SKF
Acople Magnético

Fuente: [Elaboracion Propia]

En la Figura 4.16 se observa la coleccion de datos del lado acople del
motor, de igual manera se debe colocar en el lado libre. El sensor debe
estar ubicado en una zona maciza del motor y no en la carcasa para

gue los datos obtenidos sean los mas acertados posibles.
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Figura 4. 16: Ubicacion del sensor en el taladro R3110

Fuente: [Elaboracion Propia]

4.3.5. Andlisis de los resultados

El analisis de los espectros de los rodamientos proporciona
informacién de la evaluacion del estado, donde se analiza tanto la
amplitud global del espectro, la tendencia de la amplitud global y las
frecuencias de fallas de los rodamientos que son: frecuencia de falla
de pista externa (BPFO), frecuencia de falla de pista interna (BPFI),
frecuencia de falla de canastilla (FTF) y frecuencia de falla de las bolas
(BSF), estos valores de las constantes de frecuencia de falla se

encuentran en el Anexo IX.

4.3.5.1. Analisis de la Amplitud Global y Tendencia.
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La tendencia de la amplitud de los valores globales (QE RMS)
versus la fecha de medicién de la coleccion de datos del lado
acople (In Board) del motor se muestra en la Figura 4.17.

El valor global de la ultima medicion es de 0.3 gE RMS, que se
encuentran dentro de los valores recomendados por SKF como se

puede ver en la tabla del Anexo XII.

La tendencia de los valores globales con respecto a la fecha de
coleccion de datos, no presenta una variacion determinante. Por
lo cual, el rodamiento del lado acople tiene un comportamiento
normal respecto al tiempo.

Vibracion Global R3110 (gE RMS) - IN BOARD
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Figura 4. 17: Tendencia de valor Global lado acople

Fuente: [Elaboracion Propia]
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La tendencia de la amplitud de los valores globales (QE RMS)
versus la fecha de medicion de la coleccion de datos del lado libre
(Out Board) del motor, se muestra en la Figura 4.18.

El valor global de la dltima medicion es de 0.25 gE RMS, que se
encuentran dentro de los valores recomendados por SKF como se

puede ver en la tabla del Anexo XII.

La tendencia de los valores globales con respecto a la fecha de
coleccion de datos, no presenta una variacion determinante. Por
lo cual, el rodamiento del lado libre tiene un comportamiento

normal respecto al tiempo.
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»n 0,6
nE: 0,5 -
) 0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -~

Vibracion Global R3110 (gE RMS) - OUT BOARD

0,25 0,24 0,24 0,22 0,22 02>

Figura 4. 18: Tendencia de valor Global lado libre

Fuente: [Elaboracion Propia]
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4.3.5.2. Andlisis de la frecuencia de Fallas y armdnicos

Segun la Tabla 4.14 de constantes de frecuencia de fallas del
rodamiento 6205, se selecciona la constante del componente del
rodamiento que se quiere analizar. La constante se multiplica por
la velocidad de giro del motor o la frecuencia de giro, segun las
unidades que se utilice para el analisis, en este caso es 60 Hz
porque se analiza en las unidades de frecuencia.

Se analizard las frecuencias de fallas y sus armoénicos (1X, 2X,
3X, 4X, 5X, 6X, 7X, 8X, 9X) y si coinciden con algun pico o picos
representativos en el espectro.

Tabla 4. 14: Constantes de fallas rodamiento 6205

Constantes de Fallas en Rodamiento: 6205

BPFO BPFI FTF BSF
3.59 5.41 0.4 2.36
Fuente: [Elaboracion Propia]

En las figuras desde la Figura 4.19 a la Figura 4.26, estan los
ultimos espectros colectados. En estas se encuentran el analisis

de las frecuencias de fallas y arménicos.

El andlisis de los componentes del rodamiento, como la pista
externa, pista interna, canastilla y bolas sus frecuencias de fallas
y armonicos no coinciden con los picos representativos del

espectro.
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Figura 4. 19: Andlisis de espectro de envolvente de pista externa lado acople

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 20: Analisis de espectro de envolvente de pista interna lado acople

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 21: Andlisis de espectro de envolvente de canastilla lado acople

2|

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 22: Analisis de espectro de envolvente de bolas lado acople

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 23: Analisis de espectro de envolvente de pista externa lado libre

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 24: Andlisis de espectro de envolvente de pista externa lado libre

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 25: Analisis de espectro de envolvente de canastilla lado libre

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 26: Andlisis de espectro de envolvente de bolas lado libre

Fuente: [Elaboracion Propia]

4.3.6. Conclusiones previas

En el andlisis de los rodamientos del motor R3110 del Taller de

Ingenieria Mecanica Eléctrica se obtuvo las siguientes conclusiones:

o Los valores globales en g RMS, medidos tanto en el lado
acople como en el lado libre estan dentro de lo recomendado.

o Las tendencias de los valores globales con respecto a la fecha
de la toma de datos tanto del lado libre como el lado acople, no
presenta una variacion significativa.

o En el andlisis de los elementos del rodamiento del lado acople,
las frecuencias de falla y sus armoénicos de BPFO, BPFI, FTF y
BSF no coinciden con los picos obtenidos en el espectro.

o En el andlisis de los elementos del rodamiento del lado libre, las
frecuencias de falla y sus arménicos de BPFO, BPFI, FTF y BSF

no coinciden con los picos obtenidos en el espectro.
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o El diagnostico del andlisis de las tendencias de valores globales
y de las frecuencias de fallas caracteristicas de los elementos
de los rodamientos, es que los rodamientos del lado libre y del
lado acople se encuentran en buen estado.

4.4. Taladro de Pedestal R3118
4.4.1. Descripcion

Un taladro de pedestal es una maquina que tiene como principal
objetivo realizar un agujero. El taladro estd compuesto por una base
gue sostiene una columna, esta columna a la vez sostiene una mesa.
La pieza a realizar el agujero, se puede mantener en la mesa con una
morsa 0 con una abrazadera de amarre o la mesa puede girarse fuera
del camino para permitir que las piezas altas sean sostenidas
directamente en la base. La altura de la mesa puede ajustarse con una
manivela para poder nivelarla a la altura de trabajo que se requiera. La
columna también aguanta una cabeza que contiene el motor. ElI motor
del taladro hace girar el eje a una velocidad controlada, el eje tiene un
manguito porta broca para sostener las herramientas de corte. El eje
se mueve con una manivela o palanca de arriba hacia abajo para

realizar el agujero.
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Figura 4. 27: Vista general Taladro R3118

Fuente: [Elaboracion Propia]

Datos de Placa:

Tabla 4. 15: Datos de Placa Taladro R3118

Motor Taladro R3118
Tipo YOOL - 4
Potencia 1.5 KW
Voltaje 220/480 V
Frecuencia 60 HZ
Corriente 8.0A
Velocidad 1730 RPM
Proteccién IP 44

Fuente: [Elaboracion Propia]
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441.1. Seleccién de Rodamiento

El motor del taladro R3118, en los datos de placa no especifica el
namero de rodamiento que usa; por lo tanto, se seleccionara los
rodamientos del motor con el tamafio de la carcasa que se tiene

en los datos de placa.

En la tabla del Anexo Xl se ingresa con el dato de tamafo de
carcasa que para este caso es de 90L y se tiene como resultado

gue este motor usa un rodamiento 6205 2Z.
En el Anexo X, se tiene las caracteristicas de los rodamientos

6205 2Z, la Tabla 4.16 contiene las caracteristicas principales del

rodamiento seleccionado.

Tabla 4. 16: Caracteristicas Rodamiento 6205

Caracteristicas Rodamiento 6205 2Z

Numero de Bolas 9 unidades
Angulo de contacto 0°
Didmetro exterior 52 mm
Didmetro interior 46.3 mm
Velocidad Aprox. De trabajo | 1730 RPM

Fuente: [Elaboracion Propia]

4.4.2. Situacion Actual del equipo
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El taladro R3118 se encuentra ubicado en el Taller de Ingenieria
Mecanica Eléctrica de la Universidad Catdlica de Santa Maria, este
equipo es usado por los alumnos para las practicas de Procesos de
Manufactura y en otras operaciones.

Para realizar el agujero al material con las brocas respectivas, el eje
del taladro es accionado por un motor eléctrico de 1.5 KW de potencia,
el equipo trabaja con una fuente de voltaje de 220 / 480 V de manera
intermitente, usado entre 2 a 3 horas diarias.

De acuerdo a la inspeccion inicial del motor, este se encuentra
operativo, funciona correctamente durante el arranque y parada, no
presenta ruidos extrafios en el rodamiento tanto del lado libre como en
el lado acople y tiene buenas condiciones de trabajo. No se tiene
informacién de que se haya realizado algin mantenimiento a este
motor y no tiene data histérica de toma y andlisis de vibraciones
anteriores.

Al no tener un mantenimiento ni toma de vibraciones en este motor,
este tiene incertidumbre del estado de funcionamiento de los
rodamientos. Por lo tanto, se realiza la inspecciéon por analisis
vibracional al motor del taladro. Se realizara el analisis en el lado

acople y lado libre, para ver el estado de los rodamientos del motor.

4.4.3. Configuracién para la coleccion de datos

Para la coleccién de datos adecuados, lo primero en realizar es

seleccionar los puntos en donde se realizara la toma de datos; en este
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caso, se analiza solo el estado de los rodamientos y se seleccionara
los puntos adecuados para esta medicién. Para el andlisis de los
rodamientos se utilizara la técnica de modulacion, la cual la posicion
del sensor es radial. Por lo que, la toma de datos se realizara en el
lado acople en posicién radial y en el lado libre en posicion radial como
se muestra en la Figura 4.28, para conocer el estado del rodamiento.

Figura 4. 28: Puntos de medicion del motor de taladro R3118

Fuente: [Elaboracion propia]

En la Tabla 4.17 se encuentra la especificacion de los puntos de

medicion en el motor y en el equipo de medicion.

Tabla 4. 17: Posicién de coleccion de datos
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.y Ubicacion en . .. Configuracion en el
Posicion Designacion . .
Motor Equipo medicién
1 Lado Acople |In Board R3118-IR
2 Lado Libre Out board R3118-OR

Fuente: [Elaboracion propia]

Los datos que se introducen en el equipo de medicion de vibraciones

son los siguientes:

o Canal: el puerto del equipo de medicion, en el cual se
conecta el cable mas el sensor de medicion.

o Sensor: Tipo de sensor que se usara.

o Sefal: Grafica que se mostrara en la pantalla.

o Unidad eje Y: En que unidades se requiere en el eje Y.

o Banda gE: Filtro paso alto o filtro de envolvente

o Rango de Frecuencia: El rango de amplitud maximo
esperado.

o Deteccion: Tipo de deteccién para fines de visualizacion.

o Numero de lineas: Resolucion de la medicién.

Se utiliza la Tabla 4.18 para seleccionar la Banda de frecuencia, el
filtro pasa alto, el nimero de promedios y el niamero de lineas de
resolucién. Estos valores son los recomendados para la configuracion
del equipo de coleccion de datos ingresando con la velocidad de giro

del motor que en este caso esta en el rango de 250 a 5 000 RPM.
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Tabla 4. 18: Seleccién de datos para configuracion

Banda de Filtro Numero
Velocidad (RPM) Frecuencia de Min. Lineas
pasa Alto .

promedio
0-50 5a100 Hz 500 Hz. 1 800
25-500 50—-1 000 Hz 1000 Hz. 1 800
250-5000 500-10000Hz | 2000 Hz. 1 1600
4001-en adelante | 5000 a 40 000 Hz | 5000 Hz. 1 1600

Fuente: [SKF Andlisis de vibraciones, 2010]

La configuracion del equipo de la coleccién para este motor sera la la
gue se muestra en la Tabla 3.19.

Tabla 4. 19: Configuracion del Equipo de Coleccién de datos

Configuracion de Equipo SKF
Micrologig Analyzer GX

Canal de medicién CH1
Sensor CMSS 2111
Ver Senal Espectro
Unidad eje Y gk
Banda gE 500 - 10KHz
Rango frecuencias 2000 Hz
Deteccion RMS
Lineas 1600

Fuente: [Elaboracion Propia]
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4.4.4. Coleccion de datos.

La coleccion de datos es importante dentro del analisis vibracional a
los rodamientos de los motores, una mala toma de datos puede ser
determinante y dar fallas erroneas. Por lo tanto, es importante usar el

sensor indicado y el método de acople.

Para la coleccion de datos se usa un sensor CMSS 2111 de las cuales
sus caracteristicas se encuentran en la Tabla 4.20. Se usard con
acople magnético debido a que es un sensor temporal que solo sera
usado para toma especifica y tiene facil acceso para la toma de datos.

Tabla 4. 20: Caracteristicas sensor CMSS 2211

Caracteristicas Sensor CMSS 2111
Sensor Acelerémetro
Numero de serie P164036
Marca SKF
Acople Magnético

Fuente: [Elaboracion Propia]

En la Figura 4.29 se observa la coleccion de datos del lado libre del
motor, de igual manera se debe colocar en el lado acople. El sensor
debe estar ubicado en una zona maciza del motor y no en la carcasa

para que los datos obtenidos sean los mas acertados posibles.
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Figura 4. 29: Ubicacion del sensor en el taladro R3118

Fuente: [Elaboracion Propia]

4.4.5. Andlisis de los resultados

El analisis de los espectros de los rodamientos proporciona
informacién de la evaluacion del estado, donde se analiza tanto la
amplitud global del espectro, la tendencia de la amplitud global y las
frecuencias de fallas de los rodamientos que son: frecuencia de falla
de pista externa (BPFO), frecuencia de falla de pista interna (BPFI),
frecuencia de falla de canastilla (FTF) y frecuencia de falla de las bolas
(BSF), estos valores de las constantes de frecuencia de falla se

encuentran en el Anexo IX.
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4.45.1. Anélisis de la Amplitud Global y Tendencia.

La tendencia de la amplitud de los valores globales (QE RMS)
versus la fecha de medicién de la coleccion de datos del lado
acople (In Board) del motor se muestra en la Figura 4.30.

El valor global de la dltima medicion es de 0.39 gE RMS, que se
encuentran dentro de los valores recomendados por SKF como se

puede ver en la tabla del Anexo XII.
La tendencia de los valores globales con respecto a la fecha de
coleccion de datos, presenta una ligera variacion. Por lo cual, el

rodamiento del lado acople tiene un comportamiento creciente,
gue se puede atribuir a una falla prematura.
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Figura 4. 30: Tendencia de valor Global lado acople

Fuente: [Elaboracion Propia]

La tendencia de la amplitud de los valores globales (QE RMS)
versus la fecha de medicion de la coleccion de datos del lado libre

(Out Board) del motor, se muestra en la Figura 4.31.

El valor global de la dltima medicién es de 0.27 gE RMS, que se
encuentran dentro de los valores recomendados por SKF como se

puede ver en la tabla del Anexo XII.

La tendencia de los valores globales con respecto a la fecha de
coleccion de datos, no presenta una variacion determinante. Por
lo cual, el rodamiento del lado libre tiene un comportamiento

normal respecto al tiempo.
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Figura 4. 31: Tendencia de valor Global lado libre

Fuente: [Elaboracion Propia]

4.45.2. Andlisis de lafrecuencia de Fallas y arménicos

Segun la Tabla 4.21 de constantes de frecuencia de fallas del
rodamiento 6205, se selecciona la constante del componente del
rodamiento que se quiere analizar. La constante se multiplica por
la velocidad de giro del motor o la frecuencia de giro, segun las
unidades que se utilice para el analisis, en este caso es 60 Hz
porque se analiza en las unidades de frecuencia.

Se analizaré las frecuencias de fallas y sus armonicos (1X, 2X,
3X, 4X, 5X, 6X, 7X, 8X, 9X) vy si coinciden con algun pico o picos

representativos en el espectro.
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Tabla 4. 21: Constantes de fallas rodamiento 6205

Constantes de Fallas en Rodamiento: 6205

BPFO BPFI FTF BSF
3.59 5.41 0.4 2.36
Fuente: [Elaboracion Propia]

En las figuras desde la Figura 4.32 a la Figura 4.39, estan los
ultimos espectros colectados. En estas se encuentran el analisis
de las frecuencias de fallas y armonicos.

El analisis de los componentes del rodamiento, como la pista
externa, pista interna y canastilla sus frecuencias de fallas vy
armonicos no coinciden con los picos representativos del
espectro. Sin embargo, la frecuencia de falla de bolas en el lado
libre y acople coincide con las frecuencias representativas y
teniendo arménicos de 1X, 2X, 3X, 4X y 5X, lo que indicaria que la
severidad del dafio de las bolas del rodamiento es considerable
aunque se encuentre dentro del valor recomendado por SKF. Esta
es una falla incipiente, que puede ir aumentado su amplitud de
valor global y las bolas del rodamiento lado acople se pueden ir

deteriorando.
R3118 IN BOARD - BPFO
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Figura 4. 32: Analisis de espectro de envolvente de pista externa lado acople
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Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 33: Andlisis de espectro de envolvente de pista interna lado acople

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 34: Analisis de espectro de envolvente de canastilla lado acople

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 35: Andlisis de espectro de envolvente de bolas lado acople
Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 36: Analisis de espectro de envolvente de pista externa lado acople

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 37: Analisis de espectro de envolvente de pista interna lado libre
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Fuente: [Elaboracion Propia]

R3118 OUTBOARD - FTF
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Figura 4. 38: Andlisis de espectro de envolvente de canastilla lado libre
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Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 39: Analisis de espectro de envolvente de bolas lado acople

Fuente: [Elaboracion Propia]

114

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =2 DESANTA MARIA

4.4.6. Conclusiones previas

En el andlisis de los rodamientos del motor R3118 del Taller de

Ingenieria Mecéanica Eléctrica se obtuvo las siguientes conclusiones:

o Los valores globales en g RMS, medidos tanto en el lado
acople como en el lado libre estan dentro de lo recomendado.

o Las tendencias de los valores globales con respecto a la fecha
de la toma de datos tanto del lado libre como el lado acople, no
presenta una variacién significativa.

o En el andlisis de los elementos del rodamiento del lado acople,
las frecuencias de falla y sus arménicos de BPFO, BPFly FTF
no coinciden con los picos obtenidos en el espectro.

o En el andlisis de los elementos rodantes del lado libre se
encontré que las frecuencias de fallas de bolas BSF coinciden
con las frecuencias del espectro, lo cual indica una falla en las
bolas. Es una falla leve por su bajo valor en amplitud.

o En el andlisis de los elementos del rodamiento del lado libre, las
frecuencias de falla y sus arménicos de BPFO, BPFI y FTF no
coinciden con los picos obtenidos en el espectro.

o En el analisis de los elementos rodantes del lado acople se
encontré que las frecuencias de fallas de bolas BSF coinciden
con las frecuencias del espectro, lo cual indica una falla en las
bolas. Es una falla leve por su bajo valor en amplitud.

o El diagnostico del andlisis de las tendencias de valores globales
y de las frecuencias de fallas caracteristicas de los elementos
de los rodamientos, es que los rodamientos del lado libre y del

lado acople se encuentran en buen estado.
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4.5.Taladro de Pedestal R3119

4.5.1. Descripcion

Un taladro de pedestal es una maquina que tiene como principal
objetivo realizar un agujero. El taladro estd compuesto por una base
gue sostiene una columna, esta columna a la vez sostiene una mesa.
La pieza a realizar el agujero, se puede mantener en la mesa con una
morsa o0 con una abrazadera de amarre o la mesa puede girarse fuera
del camino para permitir que las piezas altas sean sostenidas
directamente en la base. La altura de la mesa puede ajustarse con una
manivela para poder nivelarla a la altura de trabajo que se requiera. La
columna también aguanta una cabeza que contiene el motor. El motor
del taladro hace girar el eje a una velocidad controlada, el eje tiene un
manguito porta broca para sostener las herramientas de corte. El eje
se mueve con una manivela o palanca de arriba hacia abajo para
realizar el agujero.
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Figura 4. 40: Vista general Taladro R3119

Fuente: [Elaboracion propia]

Datos de Placa:

Tabla 4. 22: Datos de Placa Taladro R3119

Motor Taladro R3119
Tipo YOOL - 4
Potencia 1.5 KW
Voltaje 220/480 V
Frecuencia 60 HZ
Corriente 8.0A
Velocidad 1730 RPM
Proteccion IP 44

Fuente: [Elaboracion propia]
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451.1. Seleccién de Rodamiento

El motor del taladro AG32, en los datos de placa no especifica el
namero de rodamiento que usa; por lo tanto, se seleccionara los
rodamientos del motor con el tamafio de la carcasa que se tiene

en los datos de placa.

En la tabla del Anexo Xl se ingresa con el dato de tamafo de
carcasa que para este caso es de 90L y se tiene como resultado
gue este motor usa un rodamiento 6205 2Z.

En el Anexo X, se tiene las caracteristicas de los rodamientos

6205 2Z, la Tabla 4.23 contiene las caracteristicas principales del
rodamiento seleccionado.

Tabla 4. 23: Caracteristicas Rodamiento 6205

Caracteristicas Rodamiento 6205 2Z

Numero de Bolas 9 unidades
Angulo de contacto 0°
Didmetro exterior 52 mm
Didmetro interior 46.3 mm
Velocidad Aprox. De trabajo | 1730 RPM

Fuente: [Elaboraciéon propia]

4.5.2. Situacion Actual del equipo

El taladro R3119 se encuentra ubicado en el Taller de Ingenieria
Mecéanica Eléctrica de la Universidad Catolica de Santa Maria, este
equipo es usado por los alumnos para las practicas de Procesos de

Manufactura y en otras operaciones.
118

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM 2 DE SANTA MARIA

Para realizar el agujero al material con las brocas respectivas, el eje
del taladro es accionado por un motor eléctrico de 1.5 KW de potencia,
el equipo trabaja con una fuente de voltaje de 220 / 480 V de manera
intermitente, usado entre 2 a 3 horas diarias.

De acuerdo a la inspeccion inicial del motor, este se encuentra
operativo, funciona correctamente durante el arranque y parada, no
presenta ruidos extrafios en el rodamiento tanto del lado libre como en
el lado acople y tiene buenas condiciones de trabajo. No se tiene
informacion de que se haya realizado algin mantenimiento a este
motor y no tiene data histérica de toma y analisis de vibraciones
anteriores.

Al no tener un mantenimiento ni toma de vibraciones en este motor,
este tiene incertidumbre del estado de funcionamiento de los
rodamientos. Por lo tanto, se realiza la inspeccion por analisis
vibracional al motor del taladro. Se realizara el analisis en el lado

acople y lado libre, para ver el estado de los rodamientos del motor.

4.5.3. Configuracion para la coleccion de datos

Para la coleccion de datos adecuados, lo primero en realizar es
seleccionar los puntos en donde se realizara la toma de datos; en este
caso, se analiza solo el estado de los rodamientos y se seleccionara
los puntos adecuados para esta medicion. Para el analisis de los
rodamientos se utilizara la técnica de modulacion, la cual la posicion

del sensor es radial. Por lo que, la toma de datos se realizara en el
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lado acople en posicion radial y en el lado libre en posicion radial como
se muestra en la Figura 4.41, para conocer el estado del rodamiento.

Figura 4. 41: Puntos de medicion del motor de taladro R3119

Fuente: [Elaboracion propia]

En la Tabla 4.24 se encuentra la especificacion de los puntos de
medicion en el motor y en el equipo de medicion.

Tabla 4. 24: Posicion de coleccion de datos

. Ubicacion en p 63 Configuracion en el
Posicion Designhacion . .
Motor Equipo medicién
1 Lado Acople |In Board R3119-IR
2 Lado Libre Out board R3119-0OR

Fuente: [Elaboracion propia]

120

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Los datos que se introducen en el equipo de medicion de vibraciones

son los siguientes:

o Canal: el puerto del equipo de medicion, en el cual se
conecta el cable mas el sensor de medicion.

o Sensor: Tipo de sensor que se usara.

o Sefal: Grafica que se mostrara en la pantalla.

o Unidad eje Y: En que unidades se requiere en el eje Y.

o Banda gE: Filtro paso alto o filtro de envolvente

o Rango de Frecuencia: El rango de amplitud maximo
esperado.

o Deteccion: Tipo de deteccién para fines de visualizacion.

o Numero de lineas: Resolucion de la medicion.

Se utiliza la Tabla 4.25 para seleccionar la Banda de frecuencia, el
filtro pasa alto, el nimero de promedios y el nimero de lineas de
resolucion. Estos valores son los recomendados para la configuracién
del equipo de coleccién de datos ingresando con la velocidad de giro
del motor que en este caso esta en el rango de 250 a 5 000 RPM.

Tabla 4. 25: Seleccion de datos para configuracion

Banda de Filtro Ndmero
Velocidad (RPM) Frecuencia de Min. Lineas
pasa Alto .
promedio
0-50 5a 100 Hz 500 Hz. 1 800
25-500 50-1000 Hz 1000 Hz. 1 800
250 - 5000 500-10000Hz | 2000 Hz. 1 1600
4001-en adelante | 5000 a 40 000 Hz | 5000 Hz. 1 1600

Fuente: [SKF Andlisis de vibraciones, 2010]
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La configuracion del equipo de la coleccidén para este motor sera la la
gue se muestra en la Tabla 4.26.

Tabla 4. 26: Configuracion del Equipo de Coleccién de datos

Configuracion de Equipo SKF
Micrologig Analyzer GX

Canal de medicién CH1
Sensor CMSS 2111
Ver Senal Espectro
Unidad eje Y gk
Banda gE 500 - 10KHz
Rango frecuencias 2000 Hz
Deteccion RMS
Lineas 1600

Fuente: [Elaboracion Propia]

45.4. Colecci6on de datos.

La coleccion de datos es importante dentro del analisis vibracional a
los rodamientos de los motores, una mala toma de datos puede ser
determinante y dar fallas erréneas. Por lo tanto, es importante usar el
sensor indicado y el método de acople.

Para la coleccion de datos se usa un sensor CMSS 2111 de las cuales
sus caracteristicas se encuentran en la Tabla 4.27. Se usara con
acople magnético debido a que es un sensor temporal que solo sera

usado para toma especifica y tiene facil acceso para la toma de datos.

122

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v . |UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE N enTOTICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

Tabla 4. 27: Caracteristicas sensor CMSS 2211

Caracteristicas Sensor CMSS 2111
Sensor Acelerémetro
Numero de serie P164036
Marca SKF
Acople Magnético

Fuente: [Elaboracion Propia]

En la Figura 4.42 se observa la coleccién de datos del lado libre del
motor, de igual manera se debe colocar en el lado acople. El sensor
debe estar ubicado en una zona maciza del motor y no en la carcasa
para que los datos obtenidos sean los mas acertados posibles.

Figura 4. 42: Ubicacion del sensor en el taladro R3119

Fuente: [Elaboracion Propia]
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455. Andlisis de los resultados

El analisis de los espectros de los rodamientos proporciona
informacién de la evaluacion del estado, donde se analiza tanto la
amplitud global del espectro, la tendencia de la amplitud global y las
frecuencias de fallas de los rodamientos que son: frecuencia de falla
de pista externa (BPFO), frecuencia de falla de pista interna (BPFI),
frecuencia de falla de canastilla (FTF) y frecuencia de falla de las bolas
(BSF), estos valores de las constantes de frecuencia de falla se

encuentran en el Anexo IX.

455.1. Andlisis de la Amplitud Global y Tendencia.

La tendencia de la amplitud de los valores globales (QE RMS)
versus la fecha de medicién de la coleccion de datos del lado
acople (In Board) del motor se muestra en la Figura 4.43.

El valor global de la dltima medicion es de 0.19 g RMS, que se
encuentran dentro de los valores recomendados por SKF como se
puede ver en la tabla del Anexo XII.

La tendencia de los valores globales con respecto a la fecha de
coleccion de datos, no presenta una variacion determinante. Por
lo cual, el rodamiento del lado acople tiene un comportamiento

normal respecto al tiempo.
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Figura 4. 43: Tendencia de valor Global lado acople
Fuente: [Elaboracion Propia]

La tendencia de la amplitud de los valores globales (QE RMS)
versus la fecha de medicidn de la coleccion de datos del lado libre
(Out Board) del motor, se muestra en la Figura 4.44.

El valor global de la dltima medicion es de 0.16 gE RMS, que se
encuentran dentro de los valores recomendados por SKF como se

puede ver en la tabla del Anexo XII.

La tendencia de los valores globales con respecto a la fecha de
coleccion de datos, no presenta una variacion determinante. Por
lo cual, el rodamiento del lado libre tiene un comportamiento

normal respecto al tiempo.
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Figura 4. 44: Tendencia de valor Global lado libre

Fuente: [Elaboracion Propia]

4.5.5.2. Andlisis de lafrecuencia de Fallas y armdnicos

Segun la Tabla 4.28 de constantes de frecuencia de fallas del
rodamiento 6205, se selecciona la constante del componente del
rodamiento que se quiere analizar. La constante se multiplica por
la velocidad de giro del motor o la frecuencia de giro, segun las
unidades que se utilice para el analisis, en este caso es 60 Hz
porque se analiza en las unidades de frecuencia.

Se analizaré las frecuencias de fallas y sus armonicos (1X, 2X,
3X, 4X, 5X, 6X, 7X, 8X, 9X) vy si coinciden con algun pico o picos

representativos en el espectro.
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Tabla 4. 28: Constantes de fallas rodamiento 6205

Constantes de Fallas en Rodamiento: 6205

BPFO BPFI FTF BSF
3.59 5.41 0.4 2.36
Fuente: [Elaboracion Propia]

En las figuras desde la Figura 4.45 a la Figura 4.52, estan los
ultimos espectros colectados. En estas se encuentran el analisis
de las frecuencias de fallas y armonicos.

El analisis de los componentes del rodamiento, como la pista
externa, pista interna, canastilla y bolas sus frecuencias de fallas
y armonicos no coinciden con los picos representativos del

espectro.
R3119IN BOARD - BPFO
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Figura 4. 45: Analisis de espectro de envolvente de pista externa lado acople

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 46: Andlisis de espectro de envolvente de pista interna lado acople

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 47: Analisis de espectro de envolvente de canastilla lado acople

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 48: Analisis de espectro de envolvente de bolas lado acople
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Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 49: Andlisis de espectro de envolvente de pista externa lado libre

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 50: Analisis de espectro de envolvente de pista interna lado libre

Fuente: [Elaboracion Propia]
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R3119 OUT BOARD - FTF
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Figura 4. 51: Analisis de espectro de envolvente de canastilla lado libre
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Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 52: Analisis de espectro de envolvente de bolas lado libre

Fuente: [Elaboracion Propia]
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4.5.6. Conclusiones previas

En el andlisis de los rodamientos del motor R3119 del Taller de

Ingenieria Mecéanica Eléctrica se obtuvo las siguientes conclusiones:

o Los valores globales en g RMS, medidos tanto en el lado
acople como en el lado libre estan dentro de lo recomendado.

o Las tendencias de los valores globales con respecto a la fecha
de la toma de datos tanto del lado libre como el lado acople, no
presenta una variacién significativa.

o En el andlisis de los elementos del rodamiento del lado acople,
las frecuencias de falla y sus arménicos de BPFO, BPFI, FTF y
BSF no coinciden con los picos obtenidos en el espectro.

o En el andlisis de los elementos del rodamiento del lado libre, las
frecuencias de falla y sus armonicos de BPFO, BPFI, FTF y BSF
no coinciden con los picos obtenidos en el espectro.

o El diagnostico del andlisis de las tendencias de valores globales
y de las frecuencias de fallas caracteristicas de los elementos
de los rodamientos, es que los rodamientos del lado libre y del
lado acople se encuentran en buen estado.

4.6.Brabender

4.6.1. Descripcion

El brabender es un equipo que tiene como principal funcion mezclar,

gue tiene un par de torsién requerido para hacer girar las paletas del
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rotor a una velocidad fija como una funcion del tiempo durante el
mezclado.

El par que se produce por la resistencia de un material a la accion de
cizalladora es un indicador indirecto de la tension de cizallamiento y a
su vez la velocidad del rotor sera un indicador indirecto de la velocidad
de cizallamiento. El par y los datos de velocidad del rotor se pueden
convertir en viscosidad y velocidad de cizallamiento mediante el uso de
correlaciones matematicas con base en las dimensiones del

instrumento.

Figura 4. 53: Vista general Brabender

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Datos de Placa:

Tabla 4. 29: Datos de Placa motor 10171

Motor Brabender
10171

Tipo Y2-90S - 4
Potencia 1.1 KW
Voltaje 220/440 V
Frecuencia 60 HZ
Corriente 46A
Velocidad 1700 RPM
Proteccion IP 55

Fuente: [Elaboracion Propia]

46.1.1. Rodamiento del motor

En el Anexo X, se tiene las caracteristicas de los rodamientos
6205 2Z, la Tabla 4.30 contiene las caracteristicas principales del
rodamiento seleccionado.

Tabla 4. 30: Caracteristicas Rodamiento 6205

Caracteristicas Rodamiento 6205 2Z

Numero de Bolas 9 unidades
Angulo de contacto 0°
Didmetro exterior 52 mm
Didmetro interior 46.3 mm
Velocidad Aprox. De trabajo | 1730 RPM

Fuente: [Elaboracion Propia]

4.6.2. Situacion Actual del equipo
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La maquina Brabender se encuentra ubicada en el Taller de Ingenieria
Mecanica Eléctrica de la Universidad Catodlica de Santa Maria, el cual
se encuentra operativo y funcionando correctamente, este equipo es

usado por los alumnos para las practicas de Materiales.

Para realizar el agujero al material con las brocas respectivas, el eje
del taladro es accionado por un motor eléctrico de 1.1 KW de potencia,
el equipo trabaja con una fuente de voltaje de 220 / 480 V de manera
intermitente usado entre 1 a 2 horas diarias.

En la inspeccién inicial del motor, este se encuentra operativo,
funciona correctamente durante el arranque y parada, no presenta
ruidos extrafios en el rodamiento tanto del lado libore como en el lado
acople y tiene buenas condiciones de trabajo. No se tiene informacion
de que se haya realizado algin mantenimiento a este motor y no tiene
data histérica de toma y andlisis de vibraciones anteriores.

Al no tener un mantenimiento ni tomas de vibraciones en este motor,
este tiene incertidumbre de su estado de funcionamiento. Por lo tanto,
se realiza la inspeccion por andlisis vibracional al motor del taladro. Se
realizara el andlisis en el lado acople y lado libre, para ver el estado de

los rodamientos del motor.

4.6.3. Configuracién para la coleccion de datos

Para la coleccién de datos adecuados, lo primero en realizar es
seleccionar los puntos en donde se realizara la toma de datos; en este

caso, se analiza solo el estado de los rodamientos y se seleccionara
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los puntos adecuados para esta medicién. Para el andlisis de los
rodamientos se utilizara la técnica de modulacion, la cual la posicion
del sensor es radial. Por lo que, la toma de datos se realizara en el
lado acople en posicién radial y en el lado libre en posicion radial como
se muestra en la Figura 4.54, para conocer el estado del rodamiento.

Figura 4. 54: Puntos de medicion del motor Brabender

Fuente: [Elaboracion Propia]

En la Tabla 4.31 se encuentra la especificacion de los puntos de

medicion en el motor y en el equipo de medicion.
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Tabla 4. 31: Posiciéon de coleccion de datos

.y Ubicacion en . .. Configuracion en el
Posicidn Designacion . .
Motor Equipo medicién
1 Lado Libre Out Board BRA - OR
2 Lado Acople |In Board BRA- IR

Fuente: [Elaboracion Propia]

Los datos que se introducen en el equipo de medicién de vibraciones

son los siguientes:

Canal: el puerto del equipo de medicion, en el cual se
conecta el cable méas el sensor de medicion.

Sensor: Tipo de sensor que Se usara.

Sefial: Grafica que se mostrara en la pantalla.

Unidad eje Y: En que unidades se requiere en el eje Y.
Banda gE: Filtro paso alto o filtro de envolvente

Rango de Frecuencia: El rango de amplitud maximo
esperado.

Deteccion: Tipo de deteccion para fines de visualizacion.

NUmero de lineas: Resolucion de la medicion.

Se utiliza la Tabla 4.32 para seleccionar la Banda de frecuencia, el

filtro pasa alto, el niumero de promedios y el niamero de lineas de

resolucion.

Estos valores son los recomendados para la configuracion

del equipo de colecciéon de datos ingresando con la velocidad de giro

del motor que en este caso esta en el rango de 250 a 5 000 RPM.
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Tabla 4. 32: Seleccién de datos para configuracion

Banda de Filtro Numero
Velocidad (RPM) Frecuencia de Min. Lineas
pasa Alto .
promedio
0-50 5a 100 Hz 500 Hz. 1 800
25-500 50—-1 000 Hz 1000 Hz. 1 800
250 - 5000 500-10000Hz | 2000 Hz. 1 1600
4001-en adelante | 5000 a 40 000 Hz | 5000 Hz. 1 1600

Fuente: [SKF Andlisis de vibraciones, 2010]

La configuracion del equipo de la coleccidn para este motor sera la la
gue se muestra en la Tabla 4.33.

Tabla 4. 33: Configuracion del Equipo de Coleccién de datos

Configuracion de Equipo SKF
Micrologig Analyzer GX

Canal de medicién CH1
Sensor CMSS 2111
Ver Senal Espectro
Unidad eje Y gE
Banda gE 500 - 10KHz
Rango frecuencias 2000 Hz
Deteccion RMS
Lineas 1600

Fuente: [Elaboracion Propia]
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4.6.4. Colecciéon de datos.

La coleccion de datos es importante dentro del analisis vibracional a
los rodamientos de los motores, una mala toma de datos puede ser
determinante y dar fallas erréneas. Por lo tanto, es importante usar el
sensor indicado y el método de acople.

Para la coleccion de datos se usa un sensor CMSS 2111 de las cuales
sus caracteristicas se encuentran en la Tabla 4.34. Se usard con
acople magnético debido a que es un sensor temporal que solo sera
usado para toma especifica y tiene facil acceso para la toma de datos.

Tabla 4. 34: Caracteristicas sensor CMSS 2211

Caracteristicas Sensor CMSS 2111
Sensor Acelerémetro
Numero de serie P164036
Marca SKF
Acople Magnético

Fuente: [Elaboracion Propia]

4.6.5. Andlisis de los resultados

Para el andlisis de fallas de los rodamientos, para conocer el estado de
se analiza tanto la amplitud global del espectro, la tendencia de la
amplitud global y las frecuencias de fallas de los rodamientos ya sea
de pista externa (BPFO), pista interna (BPFI), de canastilla (FTF) o de
las bolas (BSF) estos valores de las constantes de frecuencia de falla

se encuentran en el Anexo IX.
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4.6.5.1. Anélisis de la Amplitud Global y Tendencia.

La tendencia de la amplitud de los valores globales (QE RMS)
versus la fecha de medicion de la coleccién de datos del lado
acople (In Board) del motor se muestra en la Figura 4.55.

El valor global de la dltima medicion es de 0.06 g RMS, que se
encuentran dentro de los valores recomendados por SKF como se

puede ver en la tabla del Anexo XII.
La tendencia de los valores globales con respecto a la fecha de
coleccion de datos, presenta una ligera variacion. Por lo cual, el

rodamiento del lado acople tiene un comportamiento creciente,

gue se puede atribuir a una falla prematura.
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Vibracion Global BRA (gE RMS) - IN BOARD

1,00 -
0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 - —

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

gE RMS

Figura 4. 55: Tendencia de valor Global lado acople

Fuente: [Elaboracion Propia]

La tendencia de la amplitud de los valores globales (QE RMS)
versus la fecha de medicion de la coleccion de datos del lado libre

(Out Board) del motor, se muestra en la Figura 4.56.

El valor global de la dltima medicion es de 0.16 gE RMS, que se
encuentran dentro de los valores recomendados por SKF como se

puede ver en la tabla del Anexo XII.

La tendencia de los valores globales con respecto a la fecha de
coleccion de datos, no presenta una variacion determinante. Por
lo cual, el rodamiento del lado libre tiene un comportamiento

normal respecto al tiempo.
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Vibracion Global BRA (gE RMS) - OUT BOARD
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Figura 4. 56: Tendencia de valor Global lado libre

Fuente: [Elaboracion Propia]

4.6.5.2. Andlisis de la frecuencia de Fallas y arménicos

Segun la Tabla 4.21 de constantes de frecuencia de fallas del
rodamiento 6205, se selecciona la constante del componente del
rodamiento que se quiere analizar. La constante se multiplica por
la velocidad de giro del motor o la frecuencia de giro, segun las
unidades que se utilice para el analisis, en este caso es 60 Hz

porque se analiza en las unidades de frecuencia.

Se analizard las frecuencias de fallas y sus armonicos (1X, 2X,
3X, 4X, 5X, 6X, 7X, 8X, 9X) vy si coinciden con algun pico o picos

representativos en el espectro.

141

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




vF== . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE $1 - CATOLICA

TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

Tabla 4. 35: Constantes de fallas rodamiento 6205

Constantes de Fallas en Rodamiento: 6205

BPFO BPFI FTF BSF
3.59 5.41 0.4 2.36
Fuente: [Elaboracion Propia]

En las figuras desde la Figura 4.57 a la Figura 4.64, estan los
ultimos espectros colectados. En estas se encuentran el analisis

de las frecuencias de fallas y armoénicos.

El analisis de los componentes del rodamiento, como la pista
externa, pista interna, canastilla y bolas sus frecuencias de fallas
y armoénicos no coinciden con los picos representativos del

espectro.

BRAIN BOARD- BPFO
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1500 2000

gE (RMVS)

0 500

Frecuencia (Hz)

Figura 4. 57: Analisis de espectro de envolvente de pista externa lado acople

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 58: Andlisis de espectro de envolvente de pista interna lado acople

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 59: Analisis de espectro de envolvente de canastilla lado acople

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 60: Andlisis de espectro de envolvente de bolas lado acople
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Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 61: Analisis de espectro de envolvente de pista externa lado libre

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 62: Analisis de espectro de envolvente de pista interna lado libre

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 63: Andlisis de espectro de envolvente de canastilla lado libre

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 4. 64: Analisis de espectro de envolvente de bolas lado libre

Fuente: [Elaboracion Propia]

4.6.6. Conclusiones previas

En el andlisis de los rodamientos del motor Brabender del Taller de

Ingenieria Mecéanica Eléctrica se obtuvo las siguientes conclusiones:

o Los valores globales en g RMS, medidos tanto en el lado

acople como en el lado libre estan dentro de lo recomendado.
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o Las tendencias de los valores globales con respecto a la fecha
de la toma de datos tanto del lado libre como el lado acople, no
presenta una variacion significativa.

o En el andlisis de los elementos del rodamiento del lado acople,
las frecuencias de falla y sus armoénicos de BPFO, BPFI, FTF y
BSF no coinciden con los picos obtenidos en el espectro.

o En el andlisis de los elementos del rodamiento del lado libre, las
frecuencias de falla y sus armonicos de BPFO, BPFI, FTF y BSF
no coinciden con los picos obtenidos en el espectro.

o El diagnostico del andlisis de las tendencias de valores globales
y de las frecuencias de fallas caracteristicas de los elementos
de los rodamientos, es que los rodamientos del lado libre y del
lado acople se encuentran en buen estado.

5. CONCLUSIONES

o ElI método de ensayos vibracional es una herramienta muy util para
diagnosticar el estado de los rodamientos de un motor eléctrico dado que
permite identificar fallas incipientes en los rodamientos. Permite realizar el
monitoreo sin ser necesario detener el las maquinas rotativas ni el proceso.

o Para realizar un correcto diagndéstico del analisis vibracional se requiere
realizar una correcta configuracion del equipo, que la coleccion de datos
sea en los puntos de medicion establecidos y el analisis con los métodos
establecidos.

o En las maquinas seleccionadas solo se midieron espectros a los
rodamientos, los resultados obtenidos se toman como referencia para

posteriores analisis; ya que, es la primera vez que se colecta datos.
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o En el método de andlisis vibracional se han evidenciado los siguientes
modos de falla:

. BPFO o frecuencia de deterioro de la pista exterior. Fisicamente
es la frecuencia en la los elementos rodantes pasan por un punto
de la pista exterior dafiada o deteriorada cada vez que el eje
realiza un giro completo.

. BPFI o frecuencia de deterioro de la pista interior. Fisicamente es
la frecuencia en lo que los elementos rodantes pasan por un
punto de la pista interior dafiada o deteriorada cada vez que el eje
realiza un giro completo.

. BSF o frecuencia de deterioro de los elementos rodantes.
Fisicamente es la frecuencia en que uno o mas elementos
rodantes, tienen sobre su punto de contacto la falla cada vez que
el eje realiza un giro completo.

. FTF o frecuencia de deterioro de la canastilla. Fisicamente es la
frecuencia con la que la canastilla muestra algun defecto cada
vez que el eje realiza un giro completo.

o En base al diagnostico del método de analisis de los espectros
vibracionales obtenidos a lo largo de este periodo de estudio, se puede
concluir que el estado de 4 de los 5 motores analizados, se encuentran en
una condicion normal.

o Gracias al estudio de los espectros vibracionales, se diagnosticO que el
motor R3118 perteneciente a un taladro de pedestal, presenta una falla
incipiente en los elementos rodantes (BSF) de su rodamiento lado acople.
Este rodamiento se requiere monitorear para evaluar su incremento de

vibracion.

6. RECOMENDACIONES
147

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

e Capacitar a personal en esta técnica de monitoreo de condicion para poder
realizar la medicion y andlisis en el laboratorio.

e Elaborar un médulo de pruebas para el estudio de todas las fallas que se
pueden evidenciar con el andlisis vibracional.

e Monitorear los motores para establecer tendencias con mas datos para un
mejor andlisis de estos.

e Generar una metodologia para toma de decisiones de mantenimiento,
basados en el estudio de analisis de causa raiz.

e Incentivar el estudio de monitoreo de condicion basado en el analisis
vibracional de baja frecuencia.
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ANEXO | ANALISIS DE
REDUCTOR BOMBA
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ANEXO | ANALISIS DE REDUCTOR BOMBA

Datos del equipo: Bomba
Componente: Reductor
Antecedentes: Se reporté cambio de reductor por presentar

armonicos de BPFO del rodamiento del eje de baja
y por presentar tendencia en alarma de
envolvente y onda en el tiempo. El analisis de
aceite no muestra tendencia de los elementos de
desgaste.

Evaluaciéon del componente: Al desmontar el reductor se ha encontrado con
abundante limallas en el fondo de la caja, ademas
se encontro las pistas interior y exterior con
descamacion severa en una hilera.

Posibles causas: Lubricacion deficiente, sobrecarga, juego interno
incorrecto, contaminacion del lubricante, mal
montaje del rodamiento.

Estudio del Rodamiento:

Rodamiento 23048 — Caracteristicas Principales

Tabla 2: Juego radial interno de los rodamientos de rodillos a rétula con agujero cilindrico

Diarmetro del agujero Juego radial imtermo
o 2 Hormal 3 4 CE
mas ds incl rmin M min max min M min M min M
mm pm
15 24 10 20 20 35 35 45 45 S0 S0 TS
24 S0 15 25 Z5 <0 <0 55 55 7S =] 95
30 <20y 15 30 30 = = (=] (=0} S0 S0 100
- 50 =20 35 35 55 55 CE=l k=] 100 100 125
50 55 20 a0 a0 855 55 S0 S0 120 120 150
55 E=2ul 30 S0 50 =0 =0 110 110 145 145 125
S 100 35 S0 S0 100 100 135 135 1&0 130 225
100y 120 240 k=1 k=1 120 120 160 150 210 Z10 250
120 180 SO = L = L 145 145 190 190 Za0 Zan 00
440 150 S0 110 110 170 170 220 220 2280 2280 350
150 130 55 120 120 120 120 240 240 310 310 390
150 200 TO 130 130 200 200 250 250 320 240 230
200 225 &0 120 120 Z220 220 Z290 Z90 IS0 &0 AT 0
225 25400 S0 150 150 Z40 Zan 320 220 AF0 420 S2Z20
= —— =
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,
Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Ma=sa Desig
principales dindmica ectatica limite velocidad welocidad

de fatiga de referencia limite
d D B c c, P, * _ R,
mm kM ke rpm kg -
240 360 92 1250 2080 178 1500 1900 33,5 23048

Factores de calculo
e 0,23
¥y 29
¥y 4,4
Wy 2,8

Estudio Analisis Vibracional del reductor de la bomba

Tendencia y espectro de frecuencias de BPFO

Owarall Walue

3 o7e
=
= 0.59
=
b
& 042
X
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[4x]
Z oos : . , , , : 23M 272011
as£2010 1142010 azs2011 a5£2011 ag2011 112044 05 44: 36 .M.
Amp 0,741
23M 22011 054436 a.m.
0,14 | Foute
| Peakwvue
i HP 00 Hz
0.1z :
I ! 0.741 & D
i) LOAD =100.00
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= (4.8300 Hz)
= 0.0 -
=
@
T 006
L)
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oo 0.0
=
o
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Analisis de rodamiento después de desmontaje
Rodamiento 23048

En el desmontaje se observé abundantes particulas metalicas (limallas)

Reductor de BB PP101

En el fondo de la caja se observd el aceite contaminado con abundante particulas
(limallas de bronce)
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PP101 — Reductor

No se observo tendencias ni pardametros anormales en los reportes de los analisis de aceite.

AAO 1928 | 703C3310PP101 | M275 | 12/07/2011 [ 32 | 38 13 14 00 1 000 0TF1 2 1010 25.8 203.8
AAO 2538 | 703C3310PP101 | M275 | 28/07/2011 9 12 14 18 00 jojoofof2 121210 25.8 204.3
AAQ 3200 | 703caziopPio1 | M275 | 15/08/2011 [ 20 | 35 15 18 00 | 0 J00O ] O [ 1 31010 25.1 204.2
AAO 3666 | 703C3310PP101 | M275 | 28/08/2011 [ 20 | 39 15 17 00 0 oot {3 ]2 710 25.8 206.1
AAO 4244 | 703C3310PP101 | M275 | 08/09/2011 [ 10 | 22 14 16 00 0000 f2 ] 41210 25.8 205.5
AAQ 6091 | 703c33toPpiod | M275 { 10/1/2011 [ 16 | 33 15 17 00 | 0 JoO [ 06 ] 414180 25.8 2046 0
AAQ 6323 | 703C3310PP101 | M275 { 1711/2011 | 18 | 25 13 15 00 J 0010 f6 ] 41310 25.6 202.1 3
AAO 6348 | 703C3310PP101 | M275 | 19/11/2011 [ 136 | 454 19 21 00 0 j00| 0 f 4137180 251 204.8 1
AAQ 6444 | 703C3310PP101 | M275 | 211172011 | 156 | 20 13 15 00 Jojoofof7 ]85 1310 257 202.1 1
AAQ 6752 | 703C3310PP101 | M275 | 0212/2011 | 32 | &2 14 18 00 Jojoofof7 1313180 257 2036 2
AAO 7470 | 703C3310PP101 | M275 | 16122011 | 30 [ 37 14 17 00 | 0 ]00f 09 | 414 1 25.8 201.6 3
AAO 7527 | 703C3310PP101 | M276 | 20/12/2011 8 29 15 19 00 000098 ]33]0 251 205.8 2
AAQ 7805 | 703C3310PP101 | M275 | 22112/2011 [ 62 | 89 15 18 00 J0jo00f 0 f10] 4410 258 2084 3
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Rodamiento No.23048 Pista interior presenta descamacion severa en una sola hilera

Rodamiento No.23048 Pista exterior presenta descamacion severa en una hilera solo un

sector
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ANEXO Il — ANALISIS POLEA LADO IZQUIERDO - FAJA

Datos del equipo:
Componente:

Antecedentes:

Evaluacion del componente:

Posibles causas:

Faja Transportadora
Polea de 6 - Faja
Se reporté lo siguiente:

*  Presenta tendencia a incremento en velocidad
de vibracién 2.003 mm/s.

* Enlaondaen el tiempo muestra golpes a la
frecuencia de falla BPFO.

* En el espectro de Peakvue muestra frecuencia
de falla BPFO definido.

La recomendacidn fue prever el cambio del
componente, el equipo quedo en seguimieno

Cuando se evalué el componente se encontrd el
Rodamiento Izquierdo con desgaste en las pistas
exterior e interior, marcas pronunciadas de los
elementos rodantes en la zona de carga, juego
radial 0.60 mm. Normal 0.25 mm. Rodamiento
derecho con desgaste en las pistas exterior e
interior, juego radial 0.40 mm. Normal 0.25 mm.
Nivel de daio 2.

Sobrecarga y contaminacion del lubricante con
silice.
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Rodamientos Chumacera lzquierda 2304CCK/W33

(_ Vision 3D ](_ CAD ](_ Imprimir ]( Cerrar J

Rodamientos de rodillos a rétula, agujero cilindrico y cénico, agujero conico, no estan obturados
Tolerancias , ver también el texto

también el texto
Ajustes recomendados
Tolerancias del eje y del alojamiento

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales dindmica estitica limite Velocidad Velocidad
defatiga  de referencia limite
d D B = = P, * - Rodamiento SKF Explorer
mm kN kN rpm kg -
200 o 82 1000 1530 137 1800 2200 226 23040 CCKMW33 *

Dy 278 l dp 228 Factores de céli
- e 0,24

vy 28

Y; 42

Yp 28

Agujero conico, conicidad
112

Juego Radia Interno de Rodamiento 2304CCK/W33

Tabla 3: Juego radial interno de los rodamientos de rodillos a rétula con agujero conico

Diametro del agujero  Juego radial interno

d Cc2 Normal Cc3 (o} Ccs

mas de incl min max min max min max min max min max
mm pm

24 30 20 30 30 40 40 S5 SS 75 - -
30 40 25 35 35 S0 S0 65 85 8s 8s 105
40 50 30 45 45 60 60 80 80 100 100 130
50 65 40 §S s 75 75 95 95 120 120 160
65 80 S0 70 70 9s 95 120 120 150 150 200
80 100 sS 80 80 110 110 140 140 180 180 230
100 120 6S 100 100 135 135 170 170 220 220 280
120 140 80 120 120 160 160 200 200 260 260 330
140 160 90 13 130 180 180 230 230 300 300 380
160 180 100 140 140 200 200 260 260 340 340 430
180 200 110 160 160 220 220 290 290 370 370 470
200 225 120 180 180 250 250 320 320 410 §20
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Estudio Andlisis Vibracional Polea 6 — Faja Transportadora
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Estudio Polea Pista interior y exterior presenta alto desgaste abrasivo y marcas de
elementos rodantes.

Pista exterior

Pista interior
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ANEXO Ill — ANALISIS RODAMIENTO MOTOR - FAJA

Datos del equipo: Faja Transportadora
Componente: Motor
Antecedentes: Se reporté lo siguiente:

* Durante el primer arranque el 13 de marzo se
escuchd alto ruido en ambos rodamientos, se
procedio a realizar la toma de vibraciones
estando en valores de 2.4y 2.1 G’s de amplitud
global (amplitud de onda de 17 y 15 G’s pico),
el espectro indica problemas de lubricacién y
presencia de frecuencias de falla del
rodamiento.

* Se lubrico ambos rodamientos obteniendo
valores de 0.21 y 0.24 G’s respectivamente, el
espectro de rodamiento lado acople continua
mostrando una frecuencia correspondiente a |
BPFO. (5630 cpm).

* El 14 de marzo se volvié a arrancar el equipo,
se volvid a escuchar el sonido de friccion y
luego de unos 5 minutos de trabajo
desaparecio, volviéndose a monitorear los
valores tomados en este momento eran de
0.39y0.49 G’s, se volvié a lubricar. Los valores
tomados luego de esta lubricacidon fueron de
0.21y 0.14 G’s. (amplitud de ondade 2.3y 1.4
G’s) respectivamente.

* Finalmente al momento de apagar el motor se
volvid a escuchar el sonido de friccion en el
rodamiento del lado acople.

Evaluaciéon del componente: se observé pequeiias marcas de friccion en la pista
exterior.
Posibles causas: Contaminacién, Errores de montaje,
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Estudio Andlisis Vibracional Reductor lzquierdo

Espectros antes de la lubricacién
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Espectros después de la lubricacion
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Recomendaciones

* Inspeccionar lubricadores y lineas de lubricacion y alojamientos de los rodamientos a fin de determinar la procedencia del sonido
(friccidn) y evitar problemas de lubricacién a futuro.
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Estudio Rodamiento Motor

Dano en la pista

Rodamiento marcas
desgaste abrasivo
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Ingreso de Humedad al motor
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ANEXO IV — ANALISIS CHUMACERA DERECHA POLEA - FAJA

Datos del equipo: Faja Transportadora
Componente: Chumacera derecha polea de cola
Antecedentes: Se reporté lo siguiente:

* Desde el 31 de Agosto se reportd alta vibracién
en peakvue y tendencia creciente de la onda
en el tiempo, el 08 de Noviembre se
recomendd cambiar ambos rodamientos de la
polea de cola.

* El 15 de Diciembre se cambid la polea con sus
respectivas chumaceras.

Evaluaciéon del componente: Al desmontar el rodamiento lado derecho se
encontrd la pista exterior con desgaste abrasivo
considerable en la zona de carga, asi mismo se
observo que las superficies de las dos hileras de la
pista interior muestra deterioro en forma de
ondulaciones.

Posibles causas: Penetracion de contaminacion, deficiente
lubricacion, vibracion continua.
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Rodamiento FAG 23134E1AK.M.C3 Caracteristicas

Designation: 23134 E1AK.M.C3 *
Type: Radial Spherical Roller Beanings. Multi row. Complete. (170X280X88).

Main dimensions:

d "o D ™o B a1 ™ Mass "%, *

170.000 280.000 88.000 195.000 20.600

6.6929 11.0237 3.4646 7.6772 45420
Drawing >

Estudio Analisis Vibracional Polea de Cola — Faja Transportadora

Tendencia y espectro de frecuencia del peakvue
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Tendencia de Onda de tiempo
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Estudio Rodamiento Polea de Cola — Faja Transportadora

Pista Interior, presenta deterioro, ondulaciones en toda la superficie de las 2 hileras
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Pista exterior presenta deterioro ondulaciones en la zona de carga
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ANEXO V — ANALISIS CAJA
PORTA RODAMIENTOS -
BOMBA
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ANEXO V — ANALISIS CAJA PORTA RODAMIENTOS - BOMBA

Datos del equipo: Bomba
Componente: Caja de Porta-rodamientos
Antecedentes: Se ha reportado lo siguiente:

* Sereporto lo siguiente: el punto 10 de la
botella continda la tendencia creciente en
peakvue y onda en el tiempo. Las amplitudes
de BPFl y sus armdnicos se mantienen
dominantes en los espectros. Se recomienda
mantener lubricado los rodamientos y
programar su cambio.

Evaluaciéon del componente: La pista interior del rodamiento cénico lado
impulsor se encuentra con descamacion severa en
un punto de la pista en toda la longitud del
elemento rodante.

Los elementos rodantes, pistas y canastilla del
rodamiento conico lado bomba presentan
sobrecalentamiento.

Posibles causas: Lubricacidn deficiente, sobrecarga
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Estudio de Plano de caja porta rodamientos — Bomba Ciclones

LADO DEL REDUCTOR : : ' LADO DE L4 BOMBA

\\\\\\\ PREp——
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Estudio de Andlisis Vibracional Botella Porta rodamientos

Tendencia de la vibracidn en peackvue y espectro de frecuencias del punto 10 Axial
de la botella lado bomba
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Estudio Porta rodamientos

Descamacion Sobrecalentamiento
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Sobrecalentamiento

Rotura del aro de canastilla

Rodamiento Timken H936310
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Botella de Rodamientos de rodillos cilindricos lado acople presenta deslizamiento en la superficie
del agujero (soltura)
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Botella porta rodamientos de rodillos cilindricos lado acople presenta corrosidn por contacto y
deslizamiento circular en la superficie del agujero
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ANEXO VI — ANALISIS CHUMACERAS POLEAS DE COLA FAJA

Datos del equipo:
Componente:

Antecedentes:

Evaluacion del componente:

Posibles causas:
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Faja Transportadora
Chumacera de Polea de Cola

Las chumaceras de esta polea se inspeccionan por
andlisis vibracional con una frecuencia de 20 dias.
El 11 de agosto se reporta como advertencia
presencia BPFO (frecuencia de falla de pista
exterior) en ambas chumaceras. Se emite un nuevo
reporte el dia 03 de septiembre ratificando el
anterior y esta vez se reporta FTF (frecuencia de
falla de canastilla).

El 28 de octubre, se cambia el componente
encontrando evidencias de falla.

Desmontando el componente se encontraron
indicaciones en el rodamiento de la polea de cola

Pista externa - Marcas de trabajo: Carga radial,
rotacion del anillo interno.

Rodillos — Marcas de trabajo: Carga radial,
rotacion del anillo interno

Pista interior — Marcas de trabajo: Carga radial,
rotacion del anillo interno

Lubricacidn deficiente, sobrecarga
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Estudio de Analisis Vibracional Chumacera Polea de Cola

Faja Polea:

Las chumaceras de la polea lados izquierdo y derecho contintan presentando frecuencias de falla de rodamiento (BPFO), teniendo en cuenta
que la chumacera lado izquierdo presenta mayor amplitud. En la forma de onda se observan golpes a BPFO y a 30CPM (FTF).

Recomendacion: Programar cambio de rodamientos. ]
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Estudio Chumacera Polea de cola Faja
El analisis de los elementos recuperados observamos lo siguiente.
Rodamiento Izquierdo

Pista externa

e Marcas de trabajo: Carga radial, rotacidn del anillo interno.

o Falla del elemento rodante: Deterioro de la superficie por friccién de deslizamiento entre
la superficie de la pista, elementos rodantes, rodillos.

e Causas probables: Ingreso de impurezas, lubricante deficiente, movimiento irregular de
los elementos.

185

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

A ,
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Rodillos

e Marcas de trabajo: Carga radial, rotacion del anillo interno.

e Falla del elemento rodante: Descamacion prematura que ocurrié a lo largo de los
elementos; ralladuras en la cara de los elementos rodantes.

e (Causas probables: Carga excesiva, falla en la instalacién (des alineamiento), carga de
momento, contaminacién por particulas o por agua, lubricacion deficiente, lubricante
inadecuado, juego incorrecto, deficiencia en la precisidn del eje y del alojamiento.
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Pista Interior

e Marcas de trabajo: Carga radial, rotacion del anillo interno
e Falla del elemento: Ligeras abolladuras o indicaciones en la superficie del elemento
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e (Causas probables: Contaminacidn por particulas metalicas, carga excesiva, impactos
durante el transporte o instalacion.
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ANEXO VII — ANALISIS REDUCTOR DERECHO FAJA TRANSPORTADORA

1. Analisis Reductor Derecho Faja Transportadora

Datos del equipo: Faja Transportadora
Componente: Reductor Derecho
Antecedentes: 15 Nov 2013.- Advertencia - En el reductor de la

faja lado derecho se observa la tendencia creciente
de los valores de peak vue vy presencia de
frecuencias de falla del rodamiento de la segunda
reduccion (BPFO) los espectros en su mayoria
muestran alto ruido de piso que son indicativos de
friccion interna de componentes, por otra parte se
observa que este reductor estd trabajando con un
nivel de aceite diferente al del lado izquierdo y con
presencia de fugas. Se recomienda verificar
condiciones de lubricacién y comunicar las
acciones tomadas a fin de volver a monitoreary
determinar condicién de cambio del rodamiento.

09 Ene 2014.- Continua tendencia creciente
programar cambio de reductor.

28 Ene 2014.- Alarma - Se observa un incremento
severo del valor del peak vue en los ejes de alta del
reductor y los espectros muestran alto ruido de
piso en el espectro sin poder apreciarse
frecuencias de falla en los rodamientos del primer
y segundo eje. La tendencia de la forma de onda
también muestra un incremento severo de hasta
41 G’s pico-pico y presencia de golpes erraticos en
la misma. Se recomienda cambiar rodamientos de
reductor.

30 Ene 2014.- Se realiz6 seguimiento del reductor
derecho de faja, tendencia mantiene valores altos
de vibracién en peak vue, en primera y segunda
reduccion. En eje de baja, se encontrd
incrementado el valor de peak vue (0.89 G’s rms),
espectro mostrando ruido de piso.
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Evaluacion del componente: En la inspeccion del componente se encontré
perdida de material en la zona de rodadura en la
pista externa e interna del rodamiento in board de
la segunda reduccidn, los elementos rodantes
muestran descascaramiento en menor severidad.

El alojamiento del rodamiento se encontrd con
ralladuras que evidencian un ligero giro de la pista
externa.

Posibles causas: Lubricacidn deficiente, sobrecarga
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Estudio Analisis Vibracional Reductor derecho Faja 14

En reporte del 15 de Noviembre del 2013, se nota una tendencia creciente de Peak view en las tres
primeras reducciones, el rodamiento se diferencia un resultado exacto de falla de BPFO.
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CONCE CHANCADO NAGQ2012rom / Cll / FAJA14 RED. DER
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En reporte del 1ro de Enero del 2014, se nota una tendencia creciente de Peak view en las dos
primeras reducciones, se empieza a notar una presencia de ruido.
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En el reporte del 28 de Enero del 2014, se nota un incremento significativo de la tendencia de
Peak view en todas las reducciones con picos de hasta 2.5 Gs, con presencia de ruido en los
espectros.
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En el reporte del 30 de Enero del 2014, se mantiene la condicidn critica con presencia continua de

ruido.
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En los resultados de las muestras de analisis de aceites no se encontrd ningun valor anormal en desgastes.

Dascrpcion Equipo Descripcion Componanta Fecha Muestr feeond CodISE A0
Ei Bl B H"H8 2~

FAJA D14 REDUCTOR DELANTERO DERECHO 29-Juk-13 209.9 3 0 0 0 1 S
FAJA 014 REDUCTOR DELANTERO DERECHO 13-AuQ-13 206.1 3 |00 O 1 0 1 )
FAJA 014 REDUCTOR DELANTERO DERECHO 28-Aug-13 209 1 3Joo} 0} 1] 0] 1] 10
FAJA 014 REDUCTOR DELANTERO DERECHO 10-Sep-13 200.2 3 J]o0)] O 1 0 3 11
FAJA 014 REDUCTOR DELANTERO DERECHO 24-Sep-13 2140 3 1001 O 1 1 19| 10
FAJA 014 REDUCTOR DELANTERO DERECHO g-0¢t-13 2115 3 J]00)] O 1 0 2 9
FAJA 014 REDUCTOR DELANTERO DERECHO 22-0ct-13 209.5 S |00} O 1 1 1 14
FAJA D14 REDUCTOR DELANTERQ DERECHO S-Nov-13 209 ¢4 S |00 | 1 2 0 2 16
FAJA 014 REDUCTCOR DELANTERO DERECHO 3.Dec-13 21298 4 |00)] O 1 0 1 10
FAJA 014 REDUCTOR DELANTERO DERECHO 17-Dec-13 2127 |2321114] 5 |00 O 1 1 1 10
FAJA 014 REDUCTOR DELANTERO DERECHO 31.Dec-13 2143 |1232114] 8 |00 )] O 1 2 0 18
FAJA 014 REDUCTOR DELANTERO DERECHO 14-Jan-14 2069 |23211ns| &6 (oo O 1 1 0 19
FAJA 014 REDUCTOR DELANTERO DERECHO 28-Jan-14 2132 |232216| 8 |00 )] O 1 0 0 31
FAJA 014 REDUCTOR DELANTERO DERECHO 25-Jan-14 2084 J2322145]| 6 | 00| 1 1 0 0 29
FAJA 014 REDUCTOR DELANTERO DERECHO 25-Feb-14 2127 |232m13] s 03] o 1 0 3 15
FAJA 014 REDUCTOR DELANTERO DERECHO 11-Mar-14 2121 |2320/12| 3 |00} O 0 0 < S
FAJA 014 REDUCTOR DELANTERO DERECHO 25-Mar-14 2120 123201m3] 2 |00l o 0 0 2 8
FAJA 014 REDUCTOR DELANTERO DERECHO E-Apr-14 2088 1232012 2 |00 O 0 0l 2 <
FAJA 014 REDUCTOR DELANTERO DERECHO 22-Apr-14 2082 J232012] 3 |00} 1 0 0 3 10
FAJA 014 REDUCTOR DELANTERO DERECHO 20-May-14 2065 | 211814 ] 1 0 0 0 0 1 r
FAJA 014 REDUCTOR DELANTERO DERECHO 3Jun-14 2050 211713 1 0 0 0 0 0 2
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ANEXO VIII — ANALISIS RODAMIENTOS BOMBA

Datos del equipo:
Componente:

Antecedentes:

Evaluacion del componente:
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Bomba
Lado acople Bomba

El equipo tiene una frecuencia de inspeccion de 20
dias; con fecha 17 de diciembre se indica que
existia un ruido inusual en el rodamiento lado
acoplado de la bomba booster 2.

El dia 18 de diciembre se emite el reporte
indicando que existe la presencia de golpes los
cuales tienen una frecuencia equivalente a las RPM
de la maquina; se recomendd realizar una
inspeccion de los rodamientos.

En el andlisis de los elementos recuperados
observamos lo siguiente:

Rodamientos pareados de diferente fabricante skf
16 elementos rodantes, fag 15 elementos
rodantes.

Rodamiento 1 FAG

Marcas de trabajo: Desgaste normal de
rodamiento.

Falla del elemento: La pista interior y exterior
presento corrosion por contacto y marcas de
deslizamiento circular.

Rodamiento 2 SKF

Marcas de trabajo: Desgaste normal de
rodamiento.

Falla del elemento: La pista exterior presenta
corrosién por contacto y marcas de deslizamiento
circular.
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Posibles causas: Soltura mecanica de rodamientos, deslizamiento
circular; debido a la interferencia insuficiente o
juego inadecuado entre el alojamiento y el
rodamiento.

Estudio Andlisis Vibracional Rodamiento Bomba Elevadora de Agua

PP831 Se observa tendencia creciente de peakvue del punto 2 lado acoplador del motor,
lubricar motor

PP832 En onda en el tiempo se observa golpes a la velocidad de giro, de baja amplitud.
Inspeccionar rodamiento.
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Estudio Rodamientos de bomba lado fijo
FAG 7220G

SKF 7220 BECBM

Angular contact ball bearings, single row, for paired mounting, back-to-back arrangement
Product infermation Tolerances , see also text
Axial internal clearance, a), b), preload, see also text
m m m Recommended fits
DF DB DT Shatt and housing tolerances

Principal dimensions Basic load ratings Fatigue  Speed rafings Mass  Designation Bearing
dynamic  static load Reference  Limiting arrangement
limit speed speed
d D b1} € Z P
u
mm kN kN r/min kg
100 180 ] pal 245 88 3200 4300 720 2= 7220 BECBM DB

Calculation factors
ki, 0,008

e 114

X057

¥y D55

¥y 083

¥y 052
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En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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medias® Home =3> Rolling and plain bearings, accessories == 72..-B = 7220-B-TVP

Series selection  Product selection [EdGhiediEic@ Description  Calculation CAD  Shopping basket  Datasheet

Angular contact ball bearings 7220-B-TVP

main dimensions to DIM 628-1, contact angle a = 40°

100 mm
180 mm

34 mm

76 mm
1496 mm

168 mm

173 mm
1323 mm
112 mm
1,1 mm
21 mm
1 mm

21 mm

3,17 kg
142000 N
114
0,35

0,57

0,26
124000 N
3800 1/min
4250 1/min
7100 N

Evidencia De Falla

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

Mass

Basic dynamic load rating, radial

Basic static load rating, radial
Limiting speed
Reference speed

Fatigue limit load, radial




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

ANEXO X - TABLAS DE
CARACTERISTICAS DE
RODAMIENTOS

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

ANEXO X - TABLAS DE CARACTERISTICAS DE RODAMIENTOS

Principal dimensions Basic load ratings Fatigue load limit Speed ratings M
dynamic static Reference speed Limiting speed
d D B C Cq
mim kN kI r/min ki
25 52 15 14,8 7.8 0,335 28000 13000 a,
E 15
i g
—i | 2min 1 |
¥
b 52
d 25 Damax 46,4
Dy 463 dy 344 Aamin 306
"1 2min 1
=m— v | = ]
|+ O
— Calculation factors
k, 0025
fy 14

ANEXO XIl - TABLA DE
NIVELES DE SEVERIDAD
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Enveloping
Severnty Shaft Diameier & Speed
Dia. bebveen 200 & | Dia Beiween 50 & 300 mm & Dia. Between 20 &
peak [ S00mm and Speed speed hetween 500 & 150mm & Speed is either
g to =500rpm 1800xpm 1800 or 3600rpm

Unsaiisfactory
(alert)

—

(alert)



ANEXO XIll — ESPECTROS DE MOTOR
AG32 - IN BOARD

ANEXO 13 — ESPECTROS DE MOTOR AG32 — IN BOARD
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ANEXO XIV — ESPECTROS DE MOTOR
AG32 OUT-BOARD

ANEXO 14 — ESPECTROS DE MOTOR AG32 OUT-BOARD
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ANEXO XV - ESPECTRO DE MOTOR

ANEXO 15— ESPECTRO DE MOTOR
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ANEXO XVI - ESPECTRO DE MOTOR OUT
BOARD

ANEXO 16 — ESPECTRO DE MOTOR OUT BOARD
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ANEXO XVII — ESPECTROS MOTOR R3110
IN BOARD

ANEXO 17 — ESPECTROS MOTOR R3110 IN BOARD
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ANEXO XVIII - ESPECTROS MOTOR R3110
OUT BOARD

ANEXO 18 — ESPECTROS MOTOR R3110 OUT BOARD
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ANEXO XIX — ESPECTROS MOTOR R3118
IN BOARD

ANEXO 19 — ESPECTROS MOTOR R3118 IN BOARD
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ANEXO XX — ESPECTROS MOTOR R3118
OUT BOARD

ANEXO 20 — ESPECTROS MOTOR R3118 OUT BOARD
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ANEXO XXI — ESPECTROS MOTOR R3119
IN BOARD

ANEXO 21 — ESPECTROS MOTOR R3119 IN BOARD
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ANEXO XXI| = ESPECTROS MOTOR R3119
OUT BOARD

ANEXO 22 — ESPECTROS MOTOR R3119 OUT BOARD
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